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De 1989 à 1995, les quatre expériences ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL à LEP ont col-
lecté un nombre important de données au pic du Z0, si bien que les tests du Modèle Standard
ont atteint une précision remarquable. Personne ne conteste les succès expérimentaux ni
l'adéquation presque parfaite entre les valeurs prédites et les mesures expérimentales. Ce-
pendant, des questions fondamentales restent encore sans réponse et il est presque certain
que la solution se trouve dans une physique au delà du Modèle Standard.
Les insusances de ce Modèle englobent des questions diverses comme l'origine de la
masse des fermions, le nombre de familles ou de générations, le trop grand nombre de
paramètres libres du Modèle Standard, etc... Le mécanisme de Higgs, qui est à l'origine
de la masse des fermions, n'est qu'une brisure de symétrie. Nous ignorons totalement la
dynamique de cette brisure, qui seule pourrait apporter une explication satisfaisante à la
masse des fermions. Il n'existe pas non plus de raisons spéciques d'avoir trois générations
de particules. Ce grand nombre d'insusances théoriques constitue une motivation qui
pousse à rechercher les signes d'une Nouvelle Physique au delà du Modèle Standard. Cette
recherche pourrait s'eectuer dans un des secteurs les moins contraints par les mesures de
LEP1, le secteur bosonique. Ceci est devenu possible depuis 1996 à LEP2 par la production
de paires W+W− et la mesure des Auto-Couplages Trilinéaires (ACT) aux vertex γW+W−
et Z0W+W−.
La mise en évidence de l'existence des vertex à 3 bosons (γW+W− et Z0W+W−), ainsi
que la mesure des couplages associés n'ont pu être faites que de manière indirecte auprès
des collisionneurs pp. Depuis la seconde phase du programme LEP, LEP2, c'est-à-dire de-
puis que l'énergie dans le centre de masse est supérieure au seuil de production des paires
de W, il est alors possible d'étudier pour la première fois le caractère non-abélien de l'inter-





. Le but de la mesure des couplages trilinéaires est de tester les prédictions
du Modèle Standard (MS) dans le secteur bosonique, et éventuellement mettre en évidence
des déviations par rapport au MS dans ce secteur. En eet, tout modèle théorique ayant
l'interaction électrofaible comme théorie eective à basse énergie, pourrait produire de pe-
tites déviations par rapport au MS pour certains couplages étudiés. De cette manière, une
mesure précise des couplages trilinéaires permettra non seulement de contraindre davantage
le MS, mais aussi de sonder une éventuelle Nouvelle Physique dans le secteur bosonique.
Après avoir situé le cadre théorique et expérimental de ce travail nous abordons l'un
des problèmes majeurs de la mesure des ACT à LEP2 : l'ambiguïté entre quarks et anti-
quarks dans les désintégrations hadroniques du W. Dans le but de lever cette ambiguïté,
ce mémoire sera, dans un premier temps, consacré à l'étude du couplage du boson W
2 Introduction
au quark charmé, ceci an d'étiqueter les jets charmés dans les réactions semi-leptoniques,
e+e− ! W+W− ! ‘qq et purement hadroniques e+e− ! W+W− ! 4q. Cette analyse a
débouché sur la mise au point d'un algorithme basé sur la technique des réseaux de neu-
rones, qui est devenu un outil standard d'ALEPH. L'étude de la réponse de ce réseau a
permis la première mesure du taux de production inclusif de charme, RWc , dans les désin-
tégrations du boson W, mais également d'extraire un élément peu connu de la matrice de
Cabbibo-Kobayashi-Maskawa, jVcsj.
La dernière partie de ce mémoire est consacrée tout d'abord au développement d'un al-
gorithme de sélection d'événements purement leptoniques, W+W− ! ‘+‘− , où le lepton
est soit de type électron soit de type muon. Une méthode originale pour la reconstruction
cinématique de ces événements est ensuite exposée. En eet les deux neutrinos issus de la
réaction n'étant pas détectés, un ensemble de contraintes cinématiques doit être utilisé an
de reconstruire au mieux ce processus. Ce canal non encore utilisé pour l'extraction des
couplages trilinéaires à LEP2 permet, une fois combiné avec les autres canaux, d'améliorer
la précision des résultats. Les deux derniers chapitres seront consacrés à la méthode d'ex-
traction des ACT et à leur mesure à 183 et 189 GeV. Enn, la combinaison des résultats
avec les mesures déjà existantes permettra de conclure sur les contraintes apportées au
Modèle Standard.
3Première partie




Le Modèle Standard de la
Physique des Particules
Ce premier chapitre n'a pas pour but un exposé exhaustif de la physique des particules,
mais restera plutôt une introduction aux principes théoriques qui sous-tendent ce travail.
Après une description sommaire des constituants élémentaires de la matière et de leurs
interactions, nous décrirons le Modèle Standard de la Physique des Particules, en insistant
plus particulièrement sur son caractère de théorie de jauge non-abélienne. En eet une des
conséquences les plus importantes du caractère non-abélien de l'interaction électrofaible
est l'existence des couplages trilinéaires des bosons γ, W et Z0.
1.1 Les constituants fondamentaux
Les constituants fondamentaux de la matière sont des particules de spin 1=2 obéissant
à la statistique de Fermi-Dirac, appelés fermions. Ils se subdivisent en six quarks et six
leptons considérés comme ponctuels et s'organisent en trois familles :




















Il est toujours raisonnable de supposer que les neutrinos sont sans masse, bien que
les résultats récents de l'expérience Super-Kamiokande [1] au Japon concernant l'oscilla-
tion des neutrinos atmosphériques semblent apporter une indication sérieuse en faveur de
l'hypothèse contraire. Les leptons chargés ont, quant à eux, respectivement les masses [2]
0.511 MeV (e
−
), 105.66 MeV (−) et 1.78 GeV (−). A l'exception de  , le  se mani-
festant indirectement dans les désintégrations du  , tous ces leptons ont pu être observés
expérimentalement.
Les quarks, de charges fractionnaires +2/3 (type UP) ou -1/3 (type DOWN), ont
des masses croissantes d'une famille à une autre. Tous ont été observés expérimentalement,
en particulier le quark top, dont la mise en évidence directe [3, 4] avec la masse attendue
6 Chapitre 1. Le Modèle Standard de la Physique des Particules
d'environ 175 GeV, a permis de conrmer d'une façon éclatante le Modèle Standard dans
son rôle de théorie fondamentale de la Physique des Particules à l'énergie de Fermi
Le tableau suivant résume quelques unes des propriétés importantes des leptons :
Leptons Quarks
Saveur Charge Masse [2] Saveur Charge Masse [2]
1e`re u (up) +2/3 1.5 à 5 MeV e 0 < 0:017 MeV
Famille d (down) -1/3 3 à 9 MeV e -1 0.511 MeV
2nde c (charm) +2/3 1.1 à 1.4 GeV  -1 < 0:17 MeV
Famille s (strange) -1/3 60 à 170 MeV  -1 0.106 GeV
3e`me t (top) +2/3 173.8 GeV  0 < 18:2 MeV
Famille b (bottom) -1/3 4.1 à 4.4 GeV  -1 1.777 GeV
Tab. 1.1: Les constituants élémentaires de la matière.
1.2 Les interactions fondamentales
Aux particules fondamentales que nous venons de décrire, sont associés des champs
quantiés véhiculant les interactions électromagnétiques, faibles et fortes ; l'interaction gra-
vitationnelle ne sera pas abordée ici, son action à l'échelle microscopique étant négligeable
devant les autres forces. Les interactions fondamentales entre particules élémentaires sont
donc dues à l'échange de particules, appelées bosons de jauge, pourvus d'un caractère vec-
toriel, c'est-à-dire possédant un spin entier égal à 1. Les bosons obéissent à la statistique
de Bose-Einstein.
1.2.1 L'interaction électromagnétique
L'interaction électromagnétique entre les particules chargées est décrite par la théorie de
l'électrodynamique quantique (QED), dans laquelle la force est véhiculée par un photon
de masse nulle. En QED, l'interaction est décrite comme l'émission par une particule
chargée du quantum d'interaction, le photon, suivie de l'absorption de ce quantum par une
autre particule chargée. L'amplitude de probabilité de ce processus peut être calculée à
l'aide des règles de Feynman, en attribuant des termes de couplage aux point d'émission
et d'absorption du boson de jauge et un terme de propagation pour ce même boson. Une
interaction ne consiste pas simplement en l'échange d'un seul boson, mais c'est en fait une
somme innie de possibilités où le photon échangé peut se coupler à des boucles d'électron-
positron virtuel. Ces boucles entraînent des divergences dans les calculs, qui peuvent être
supprimées par un processus de renormalisation comme nous le verrons plus tard.
1.2.2 L'interaction faible
L'interaction faible est véhiculée par les bosons massifs W et Z0. Elle est responsable
de la désintégration du neutron n ! p e−, et donc responsable de la désintégration  des
noyaux, ainsi que d'autres particules telles que les muons () et les pions chargés ().
Aux bosons de jauge, correspondent deux types d'interactions : les interactions à cou-
rants chargés, dues aux W, ayant la propriété de modier la charge et la saveur des
fermions mis en jeu. Le boson neutre Z0 est, quant à lui, responsable des interactions à
courants neutres, ne modiant ni la charge, ni même la saveur des fermions.
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1.2.3 L'interaction forte
Enn l'interaction forte entre quarks est due à l'échange de quanta sans masse appelés
gluons. Seuls les quarks sont sensibles à cette interaction et peuvent se lier par l'intermé-
diaire de ces gluons pour former desmésons (qq) ou des baryons (qqq), ces particules étant
réunies sous le nom générique de hadrons. L'interaction forte est décrite par une théorie
de jauge, la Chromodynamique Quantique (QCD). La quantité conservée en QCD est la
couleur (l'analogue de la charge électrique en QED), portée par tous les quarks. Il existe
3 couleurs, rouge, vert, bleu, qui peuvent être échangées entre les quarks lors d'une
interaction. Etant donné le caractère non-abélien de la force de couleur, le gluon échangé
va donc porter de la couleur et de l'anticouleur et pourra par conséquent interagir avec
d'autres gluons, à la diérence des photons qui ne peuvent pas se coupler entre eux.
Dans le Tableau 1.2 sont résumées les propriétés des diérentes interactions ainsi que
celles de leurs bosons associés. A la masse élevée des bosons intermédiaires correspond
une portée courte, dont l'ordre de grandeur est inversement proportionnelle à la masse du
boson. En revanche, bien que le gluon ait une masse nulle, la portée des forces de couleur
n'est que de l'ordre de 1 Fermi Ce phénomène très particulier provient du comportement
de la force de couleur qui croît avec la distance. Les hadrons, qui ont une charge de couleur
nulle ne peuvent engendrer de potentiel à longue portée comme les particules chargées.
C'est alors le hadron de plus basse masse, le pion, avec m = 140 MeV, qui dénit la
portée de l'interaction forte.
Interactions Boson Spin Masse [2] Portée (m)
Electromagnétique photon 1 0 1
Faible W, Z0 1
MW = 80:41 GeV
MZ = 91:197 GeV
10−18
Forte gluons 1 0 10−15
Gravitationnelle graviton ? 2 0 1
Tab. 1.2: Propriétés des interactions fondamentales et de leurs quanta associés.
1.3 Les principes de l'invariance de jauge
La notion de champs de jauge s'est avérée très féconde pour décrire les interactions
électromagnétiques, faibles et fortes. Avant de parler de l'unication de ces diérentes
interactions, nous allons expliciter les principes de l'invariance de jauge.
Le premier exemple de champ de jauge est le champ électromagnétique. On sait que
le champ électrique E(x) et le champ magnétique B(x) se déduisent des potentiels (x)
(scalaire) et A(x) (vectoriel) au moyen des équations :
E = −∇− @A
@t
;
B = ∇A: (1.1)
Il convient de noter que ces équations restent invariantes lorsqu'on remplace les po-




(x) reliés aux précédents de la manière
suivante :
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0





(x) = A(x) + ∇(x); (1.2)
où (x) est une fonction dérivable arbitraire. Le rotationnel d'un gradient étant identique-
ment nul, donc :
E
0








(x) = ∇A′ = ∇A  B(x): (1.3)




s'appelle une transformation de jauge.
Les équations de Maxwell homogènes ainsi que celles qui relient les champs aux sources
ne changent pas lors de cette transformation ; elles sont invariantes de jauge. Bien que
le lagrangien et l'hamiltonien classiques ne soient pas invariants de jauge, on postule en
mécanique quantique que l'équation de Schrödinger est invariante de jauge, puisque cette
équation décrit les objets microscopiques et leurs évolution. Pour qu'elle le soit, il faut
que la transformation des potentiels décrite par l'équation 1.2 soit accompagnée d'une
transformation des fonctions d'onde de la forme :
 (x) !  0(x) = exp(i(x)) (x): (1.4)
L'ensemble des transformations 1.2 et 1.4 constituent les transformations de jauge
électromagnétiques ou transformations du groupe U(1). Les équations contenant les dé-
rivées usuelles restent alors invariantes sous des transformations de jauge si les opérateurs
de diérenciation classiques sont remplacés par les dérivées covariantes. Si on opte pour
l'écriture quadri-vectorielle, la dérivée covariante s'écrit de la manière suivante :
D  @ − ieA; (1.5)
où A = (;A). Le champ qui s'ajoute aux dérivées usuelles pour rendre eective cette
invariance s'appelle un champ de jauge.
Prenons à titre d'exemple le lagrangien de Dirac décrivant des fermions libres de masse
m :
L =  (iγ@ −m) : (1.6)
Ce lagrangien est invariant sous des transformations de jauge globales, c'est-à-dire ne dé-
pendant pas de l'espace-temps, mais ne l'est sûrement pas sous des transformations locales
dénies par 1.4, à cause du terme @ . Il nous faut donc remplacer la dérivée usuelle par
la dérivée covariante 1.5 et demander à ce que le champ de jauge A(x) se transforme
comme :
A(x) ! A(x)− 1
e
@(x): (1.7)
Le nouveau lagrangien ne décrit plus des fermions libres, mais plutôt l'interaction de ces
derniers avec un champ de jauge A :
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L =  (iγ@ −m) + Lint; (1.8)
avec le terme d'interaction égale à :
Lint = −e  γ A: (1.9)
Le champ A(x), n'est autre que le champ électromagnétique du photon. Jusqu'à présent
ce champ n'a aucun contenu dynamique. Il faut donc lui adjoindre un terme cinétique
compatible avec l'invariance de jauge :
F = @A − @A: (1.10)
La forme du lagrangien de l'électrodynamique quantique est alors :
LQED =  (iγ@ −m) − JA − 14F
2
 ; (1.11)
où J = e  γ est le courant électromagnétique.
Les champs de jauge se transforment d'après les lois qui généralisent les équations 1.2
et se généralisent eux-mêmes aux groupes SU(n). A titre d'exemple, si les transformations
sont celles du groupes SU(3), dans l'espace de la couleur des quarks, il existe huit champs
vectoriels, qui sont les champs de gluons déterminant huit états de couleur associés aux
huit générateurs du groupe.
1.4 Le Modèle Standard électrofaible
La théorie utilisant le premier champ de jauge, le champ électromagnétique, se déve-
loppa à partir de l'unication du champ électrique et du champ magnétique découverte par
J.C. Maxwell en 1867 et complétée par A. Einstein en 1905. L'application de la méthode
de quantication des champs a donné jour à l'électrodynamique quantique dans les années
1928-29, grâce à P.A.M. Dirac [5], W. Pauli [6] et W. Heisenberg [7]. Les problèmes de
divergences lors des calculs aux ordres supérieurs furent résolus peu après la guerre, en
1948, par R.P. Feynman [8], J. Schwinger [9], S. Tomonaga [10] et F.J. Dyson [11].
La découverte du champ de jauge de Yang-Mills [12] en 1954 permit, vers la n des
années 1960, à S. Weinberg [13], A. Salam [14] et S. Glashow [15], d'unier l'interaction
électromagnétique et l'interaction faible. Ce modèle étendu au secteur des quarks, en y
incorporant le mécanisme de Glashow, Ilioupoulos et Maini (GIM) [16], constitue ce que
l'on appelle aujourd'hui le Modèle Standard électrofaible, associé au groupe de symétrie
SU(2)L ⊗ U(1)Y .
1.5 L'invariance de jauge des leptons sous SU(2)L
SU(2)L est le groupe des rotations dans l'espace des isospins faibles, généré par les
opérateurs d'isospin faible I1, I2, I3. L'indice L indique que les fermions de chiralité gauche
fL et les fermions de chiralité droite fR ne se transforment pas de la même manière sous
SU(2)L. En eet cette symétrie qui n'agit pas sur les composantes spatiales, telle que
l'hélicité
1
, ne peut pas connecter fL et fR. Seules les transformations de Lorentz peuvent
changer l'un en l'autre, et ceci à la seule condition que les fermions considérés soient
1
l'hélicité est la projection du spin suivant la direction de l'impulsion
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massifs. Les fermions se classent donc suivant des doublets de chiralité gauche et des singlets
de chiralité droite (la violation maximale de la parité par l'interaction faible interdisant










































La charge associée au groupe SU(2)L, l'isospin faible, prendra les valeurs 1=2 pour les
fermions gauches, respectivement de type UP et DOWN, alors qu'elle sera nulle pour
les fermions droits.
Les quarks sont ici les états propres de l'interaction électrofaible. Les quarks de type
down sont reliés aux états propres de masse par la matrice unitaire de Cabbibo-Kobayashi-

























Le module au carré jVijj2 des éléments de cette matrice représente la probabilité de tran-
sition entre quarks, permettant ainsi aux interactions par courants faibles chargés de mé-
langer les familles de quarks.
Le lagrangien libre des fermions gauches, invariant sous des transformations globales
de SU(2)L s'écrit :
L0 =  L(iγ@ −m) L; (1.13)













où la chiralité des fermions est obtenues par les opérateurs de projection : (1  γ5)=2 (γ5









Imposons maintenant l'invariance du lagrangien libre sous des transformations locales :
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W  ! W  − 1
g
@−W ; (1.17)
et remplacer la dérivée @ par la dérivée covariante D, dénie de la manière suivante :
D = @ + ig
a
2
W a ; (1.18)
τ étant l'ensemble des matrices de Pauli.
De même que pour la symétrie U(1), le tenseur analogue au tenseur électromagnétique
F sera introduit :
F  = @W  − @W  − gW  W  : (1.19)
Le nouveau lagrangien
L =  L(iγD −m) L − 14F   F
 ; (1.20)
est maintenant invariant sous des transformations locales de SU(2)L. Les bosons chargés





(W 1  iW 2) (1.21)
La troisième composante W 3 du champ W , correspond à un champ neutre W
0
. Nous
allons voir dans la section suivante comment ce boson se couple au champ du groupe
U(1)Y pour faire apparaître les bosons neutre Z0 et γ.
1.6 L'invariance sous SU(2)L ⊗ U(1)Y
An de décrire les interactions électromagnétiques et faibles dans un même formalisme,
il convient d'adjoindre au groupe SU(2)L, le groupe U(1)Y , généré par l'opérateur d'hyper-
charge faible Y , associé à un seul champ vectoriel B. Ce champ se couple sans distinction,
aux fermions gauches et droits portant de l'hypercharge faible avec une constante de cou-
plage g
0
. La charge Q des fermions, s'exprime en fonction de l'hypercharge Y et de l'isospin
faible I de la manière suivante :




Tous les membres d'un même multiplet ont alors la même hypercharge, mais des charges
électriques diérentes. Ceci peut être résumé par les tableaux suivants :
Leptons I I3 Q Y










R 0 0 -1 -2
Quarks I I3 Q Y
uL cL tL 1/2 1/2 2/3 1/3
dL sL bL 1/2 -1/2 -1/3 1/3
uR cR tR 0 0 2/3 4/3
dR sR bR 0 0 -1/3 -2/3
Le lagrangien complet de la symétrie SU(2)L ⊗ U(1)Y , s'écrit :
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(F   F  +BB); (1.23)
où les deux premiers termes décrivent la cinétique ainsi que l'interaction des fermions avec
les champs de jauge W  et B, tandis que le dernier terme, décrit la dynamique de ces
champs de jauge, d'où sont issus les auto-couplages à trois et à quatre bosons, qui sont le
sujet de ce mémoire.
Les champs physiques sont obtenus par une transformation linéaire des champs W  et
B. Les bosons chargés W ont les composantes sphériques dénies par l'expression 1.21,
alors que les champs neutres A et Z correspondant aux bosons γ et Z0 sont obtenus à
partir du mélange des champs W 3 et B :
A = B cos W +W 3 sin W ;
Z = −B sin W +W 3 cos W ; (1.24)
où W est l'angle de mélange ou angle de Weinberg, dérivé des constantes de couplages g
et g
0









Le terme de couplage des fermions aux champs de jauge du lagrangien déni par l'ex-
pression 1.23, peut maintenant s'exprimer en fonction des champs physiques précédemment
dénis :





























EM sont respectivement les courants chargés, neutres et électromagné-
tiques, s'exprimant de la manière suivante :
JCC =  Lγ
+ L; (1.27)





(1− γ5)I3 −Qf sin2 W

 ; (1.28)
JEM =  γ
Q : (1.29)
Qf est la charge électrique du fermion considéré, tandis que 
+
est l'opérateur d'échelle de
Pauli (1=2(1 + i2)). A partir de l'équation 1.26, la charge électrique élémentaire e, peut
être identiée comme étant égale à :



















































Fig. 1.1: Couplages des champs de jauges aux champs de matières a) par courant électromagnétique,
b) par courant chargé, c) par courant neutre.
e = g sin W : (1.30)
Nous voyons donc que la symétrie U(1) de l'interaction électromagnétique, (décrite par
la constante e), se trouve à mi-chemin entre la symétrie d'isospin faible (décrite par la
constante g) et la symétrie d'hypercharge (décrite par la constante g
0
).
Ces couplages peuvent être représentés graphiquement par les diagrammes de la -
gure 1.1 faisant ainsi apparaître un facteur de vertex diérent suivant la nature du courant.
vf et af sont respectivement les constantes de couplage vectorielle et axiale du fermion avec









De la même manière, le terme bilinéaire, responsable des couplages à trois et à quatre
bosons, peut maintenant s'exprimer en fonction des champs physiques
(W = @W − @W, Z = @Z − @Z) :
−1
4
F   F  = −ig[W−W+ −W+W− ](cos W Z + sin W A)
14 Chapitre 1. Le Modèle Standard de la Physique des Particules
− ig
2
(cos W Z + sin W A)[W− W
+
 −W+ W− ]
+g2 cos2 W Z(ZW+W− − ZW+ W−)
+g2 sin2 W A(AW+W− −AW+ W−) (1.32)
+g2 cos W sin W [W+W−(ZA + AZ)







où les deux premières lignes décrivent les couplages trilinéaire, alors que les quatre dernières
sont reliées aux couplages à quatre bosons. En eet, une conséquence de l'invariance du
groupe de jauge SU(2)L⊗U(1)Y est l'existence des autocouplages trilinéaires, Z0W+W−et
γW+W−et des quatre couplages quadri-linéaires, γγW+W−, γZ0W+W−, Z0Z0W+W− et
W+W−W+W−. Ils proviennent uniquement du facteur non-abélien SU(2)L, c'est-à-dire




). Il est interessant de constater à partir de la relation précédente,
que l'intensité des couplages aux vertex à trois bosons est du même ordre de grandeur
que celle avec les fermions, alors que l'intensité aux vertex à quatre bosons, est du second
ordre et donc plus dicile à mesurer à LEP2. Pour les couplages à trois bosons ou Auto-
Couplages Trilinéaires (ACT) Z0W+W−et γW+W−(auxquels on se limitera par la suite,
les couplages quadri-linéaires ne pouvant être mesurés avec précision à LEP2), la partie du
lagrangien électrofaible décrivant ces ACT s'écrit comme suit :
LMS
ACT
= −igγWW[A(W−W+ −W+W− ) + FW− W+ ]
−igZ0WW[Z0(W−W+ −W+W− ) + Z0W− W+ ];
(1.33)
avec
gγWW = e et gZ0WW = e cot W (1.34)
Bien qu'il y ait déjà certaines indications expérimentales indirectes, provenant des don-
nées de LEP1, que les ACT ne peuvent vraisemblablement pas diérer de façon trop impor-
tante de leurs valeurs prédites par le MS, une mesure directe et précise à LEP2 devrait ap-
porter une conrmation importante de la nature de jauge de l'interaction SU(2)L⊗U(1)Y .
La motivation pour la mesure des ACT est donc de conrmer que la théorie électrofaible
est bien non-abélienne renormalisable de dimension 4, plutôt que seulement eective. On
verra également, à la n de ce chapitre, comment la mesure des ACT peut s'inscrire dans
le cadre de la recherche d'eets hors Modèle Standard.
1.7 La brisure spontanée de la symétrie électrofaible
Les bosons de jauges introduits jusqu'à présent, γ, W, et Z0, ont une masse nulle,
ceci faute de la présence d'un terme de masse, m2BB dans le lagrangien 1.23. En eet
ce terme n'est pas invariant sous des transformations de jauge et briserait explicitement
la symétrie SU(2)L ⊗ U(1)Y . Cependant l'expérience montre que les bosons électrofaibles
W et Z0 sont massifs et que seul le photon est dépourvu de masse. Il va donc falloir
trouver un mécanisme permettant de donner des masses aux bosons, tout en préservant
le cadre des théories de jauge et l'universalité des couplages des bosons W er Z0 aux
divers fermions. Le mécanisme de Higgs [19], qui consiste à introduire un champ scalaire
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Fig. 1.2: Le potentiel de Higgs V () : (a) 2 < 0, (b) Le chapeau mexicain, 2 > 0.
supplémentaire, dont l'état d'énergie minimale n'est pas symétrique, permet de contourner
cet inconvénient.
Ce mécanisme a pour conséquence de briser spontanément la symétrie de jauge dans le
secteur faible sans briser le sous-groupe associé à l'interaction électromagnétique an que
le photon conserve une masse nulle. Dans le MS, le champ de Higgs est un doublet de deux







décrit par le lagrangien :
LH = (D)y(D)− V (); (1.36)
où la dérivée covariante relie de façon explicite les bosons de jauge aux champs scalaires.
L'auto-interaction du champ de Higgs est donnée par le potentiel V () en forme de cha-
peau mexicain (voir la gure 1.2) :
V () = −2y + (y)2: (1.37)
Si on suppose les constantes 2 et  strictement positives, le potentiel V () présente





c'est-à-dire pour une valeur non nulle du champ . Le calcul perturbatif des excitations
du vide se fait alors autour de ce minimum. La valeur moyenne dans le vide du champ 
choisie est donnée par l'expression suivante :












de telle façon que seule la composante neutre du champ soit non-nulle. En eet cette
dernière condition permet d'assurer la non-brisure du groupe U(1)EM , le vide est donc
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invariant sous des transformations de jauge du groupe électromagnétique, laissant ainsi le









où H est le champ physique du boson de Higgs qui, introduit dans le lagrangien LH génère
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Il en résulte donc la relation suivante entre les masses des bosons :
MW
MZ
= cos W : (1.44)
On peut maintenant exprimer la masse du boson de Higgs, en remplaçant l'expres-
sion 1.39 dans V () :
MH = 2v2: (1.45)
La valeur de  n'étant pas prédite, MH est donc un paramètre libre du Modèle Standard
qu'il convient de mesurer.
Outre l'interdiction par l'invariance de jauge d'un terme de masse pour les bosons, dans
le lagrangien électrofaible, la présence d'un même terme pour les fermions est également
interdite. Cependant le même doublet de Higgs va également servir à générer les masses
des fermions via le couplage de Yukawa, invariant de jauge, entre le doublet de Higgs et
les doublets leptoniques.
Pour conclure cette section, il est important de garder à l'esprit que le mécanisme de
Higgs, bien que très attrayant, reste le secteur le moins satisfaisant du Modèle Standard :
 Le Boson de Higgs prédit par la théorie n'a pas encore été découvert expérimen-
talement. Sa masse étant un paramètre libre du modèle, cela en fait une particule
relativement dure à découvrir. Actuellement, seules des limites inférieures sont ac-
cessibles expérimentalement.
 La forme du potentiel utilisé, est l'expression la plus simple, mais il se peut que la
nature ait choisi une forme beaucoup plus complexe.
 De même que pour la masse du boson de Higgs, les masses des fermions sont des
paramètres libres du MS, mesurés de façons empiriques.
Il est donc naturel de penser que l'étude précise des propriétés des bosons de jauges telle
que les propriétés des états longitudinaux et de leurs interactions (en particulier les au-
tocouplages à 3 ou 4 bosons) puissent fournir des renseignements essentiels quant à la
structure du secteur scalaire qui est à leur origine.
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1.8 La matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa
Venons en maintenant à la particularité de la théorie électrofaible de mélanger les fa-
milles de quarks de type down, indépendamment de la couleur, via la matrice de Cabbibo-
Kobayashi-Maskawa (notée par la suite matrice CKM).
1.8.1 Historique de l'angle de Cabbibo
Le modèle des quarks fut introduit indépendamment par M. Gell-Mann [20] et G.
Zweig [21], an d'expliquer la grande multiplicité des hadrons observée et la régularité de
leurs propriétés physiques. Ils proposent ainsi l'existence de 3 quarks, u, d et s comme états
propres de l'interaction forte.
Pour expliquer l'important facteur de suppression des désintégrations ne conservant pas
l'étrangeté (S = 1) par rapport à celles la conservant, N. Cabbibo introduit en 1963 un
angle de mélange C [17], entre les états propres de masse des quarks d et s, an d'obtenir





= d cos C + s sin C : (1.46)
Avec un tel mélange, les transitions avec S = 1 ont des amplitudes proportionnelles
à sin C alors que les transitions avec S = 0 sont en cos C . A cette époque le facteur de
suppression observé expérimentalement est sin C ’ 0:22.
1.8.2 Le mécanisme de GIM
L'existence d'un quatrième quark c est proposé en 1970 par S.L. Glashow, J. Iliopoulos
et L. Maini (GIM) [16], dans le but de symétriser l'écriture du courant faible neutre. La
rotation introduite par N. Cabbibo est donc généralisée par l'écriture du passage de la base









cos C sin C







1.8.3 La matrice CKM
Le Modèle Standard étant basé sur l'existence de 3 familles de quarks (et de leptons)
rangés par doublets pour la partie gauche, comme dans le cas du modèle à 2 familles une
matrice unitaire VCKM (équation 1.12) permet de passer de la base des états propres de
masse à la base des états propres de l'interaction faible.
Pour un modèle à n familles de fermions, la matrice de mélange est complexe, de
dimension n  n. Il faut donc à priori 2n2 paramètres réels pour la décrire. Mais ces
paramètres ne sont pas tous indépendants :
 La condition d'unitarité VyCKMVCKM = 1 impose n
2
relations.
 Chaque champ de quark possède une phase, soit 2n phases, mais 2n−1 de ces phases
peuvent être redénies sans changer le terme du lagrangien décrivant l'interaction
entre les quarks par le boson W.
Il en résulte nalement 2n2 − n2 − (2n − 1) paramètres indépendants. Dans le cadre du
MS, il existe donc 4 paramètres réels, 3 angles de rotation entre les diérentes familles et
une phase. Il est à noter que ces 4 paramètres ne sont pas prédits par le Modèle Standard.
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Il existe plusieurs paramétrisations de la matrice CKM, sa paramétrisation standar-
d [2] s'écrit :
VCKM =
0
B@ c12c13 s12c13 s13e
−i13
−s12c23 − c12s23s13ei13 c12c23 − s12s23s13ei13 s23c13
s12s23 − c12c23s13ei13 −c12s23 − s12c23s13ei13 c23c13
1
CA (1.47)
Les valeurs numériques des éléments de la matrice sont [2] :
0
B@ 0:9745 à 0:9760 0:217 à 0:224 0:0018 à 0:00450:217 à 0:224 0:9737 à 0:9753 0:036 à 0:042
0:004 à 0:013 0:035 à 0:042 0:9991 à 0:9994
1
CA (1.48)
Si la matrice CKM possède 4 paramètres indépendants, les 9 éléments Vjk peuvent être
mesurés expérimentalement, grâce au couplage Wqjqk. L'étude de l'étiquetage du charme
dans les jets issus des bosons W a permis la première mesure directe de l'élément le moins
connu, jVcsj. Cette mesure sera exposée en détail au Chapitre 7.
1.9 Les corrections radiatives
Si on veut eectuer des mesures de précision, et en particulier être capable de mettre
en évidence l'existence d'une nouvelle physique due à l'existence d'auto-couplages trili-
néaires, il nous faut calculer très précisément l'inuence des corrections radiatives sur les
observables que nous allons étudier.
1.9.1 Nécessité des corrections radiatives
Les corrections radiatives élastiques ou inélastiques sont indispensables en QED. Dans
une théorie unicatrice comme le MS électrofaible, ces dernières revêtent une importance
toute particulière. Nous allons voir ici un exemple très simple de l'inuence des corrections
radiatives sur des mesures expérimentales. Dans le cadre du MS pris à l'ordre le plus bas,











où GF est la constante de Fermi et W est l'angle de Weinberg déni précédemment.
















(0)GF = 37:2802(3) GeV;
avec la constante de structure ne (0) égale à [2] :
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(0) = 1=(137:0359895  0:0000061):
On obtient :
sin2 W = 0:21215  0:00005;
qui peut être comparer à la valeur mondiale actuelle [2] :
sin2 W = 0:23124  0:00024
On peut donc conclure, de l'incompatibilité entre ces deux valeurs, que les calculs des
termes de Born (c'est-à-dire, à l'ordre le plus bas), doivent être complétés par des calculs
de diagrammes d'ordres supérieurs.
On mentionnera les corrections les plus importantes :
 Les corrections élastiques électrofaibles dues à la polarisation du vide.
 Les corrections purement électromagnétiques dues à l'émission de γ réels dans l'état
initial ou nal.
Les corrections électrofaibles dites directes, dues aux diagrammes de Feynman en
boites, à la renormalisation des vertex et aux corrections aux propagateurs fermioniques
ne seront pas abordées ici, car elles sont dans tous les cas petites par rapport aux corrections
mentionnées ci-dessus [29].
1.9.2 La polarisation du vide
Dans l'exemple précédent, le désaccord entre le calcul théorique et la mesure est prin-
cipalement dû au phénomène de polarisation du vide. Le boson échangé se couple à des
boucles fermioniques ou bosoniques comme le montre la gure 1.3. Le calcul par les règles
de Feynman des amplitudes de ces diagrammes fait apparaître des divergences dues à l'in-
tégration sur toutes les valeurs, en particulier innies, que peuvent prendre les 4-impulsions
des particules virtuelles.
En QED, ces divergences disparaissent si on redénit la charge électrique d'une parti-
cule. En eet la charge e apparaissant dans les diagrammes de Feynman n'est pas la charge
nue e0
2
de la particule, mais plutôt la charge physique mesurée expérimentalement, c'est-
à-dire la charge d'une particule entourée par un nuage de paires d'électron-positron. Ceci
est une conséquence de la théorie quantique des champs, où un électron, par exemple, n'est
pas simplement une particule ponctuelle, mais plutôt une particule pouvant émettre un
photon virtuel qui pourra lui même se coupler à une paire e+e− virtuelle.
La représentation correcte d'un processus physique est en fait la somme d'une innité
de diagrammes de Feynman, faisant apparaître un nombre croissant de boucles fermio-
niques (dans l'exemple présent de la QED) dans le propagateur du photon. Ceci revient à




où (0) est connue avec précision par l'eet Hall Quantique, et (s) est la contribution
photonique de la polarisation du vide. On constate donc que  n'est plus une constante,
mais varie avec la quadri-impulsion du boson échangé.
2
La charge nue est une quantité non physique et non observée qui décrit ce que serait la charge avant
renormalisation.
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Fig. 1.3: Diagrammes contribuant aux corrections de polarisation du vide QED et obliques sur les
propagateurs des γ, W et Z0 (Extrait de la référence [30]).
Outre les corrections QED, les mesures au LEP sont sensibles à des corrections radia-
tives électrofaibles dites obliques, conduisant a l'ajout d'un terme de correction r dans
les termes de masse ou de couplages. La constante de Fermi donnée par l'expression 1.49








La correction r se décompose en 2 parties très distinctes physiquement l'une de l'autre :
r = rEM + rEW : (1.54)
 rEM incorpore l'évolution de la constante de structure ne  que nous venons de
décrire.
 rEW est due principalement à la contribution des boucles de particules lourdes
(quark top et boson de Higgs) qui ont les comportements suivants :
rEW;top  m2t ;
rEW;Higgs  log MHMW :
(1.55)
On peut remarquer que la valeur de rEW est particulièrement sensible à la masse du













Fig. 1.4: Corrections QED dans l'état initial.
quark top, alors que sa sensibilité à la masse du boson de Higgs est bien moindre, due à la
dépendance logarithmique.
1.9.3 Les divergences infrarouges
L'émission de photons réels dans l'état initial, représentée par les deux premiers dia-
grammes de la gure 1.4, est la principale cause des corrections radiatives inélastiques.
Au pic du Z0, les eets inélastiques sont à l'origine d'une diminution de 30% de la
section ecace, ainsi que de l'élargissement du pic.























avec k, l'impulsion du photon et Ebeam l'énergie du faisceau. L'annihilation e+e− se produit
donc à une énergie dans le centre de masse égale à :
s^ = s(1− x) (1.58)
On peut remarquer que l'intégrale diverge pour x ! 0. Ce problème de divergence
infrarouge est résolu par l'introduction d'une masse ctive  (cut-o) au photon. En
rajoutant la contribution du troisième diagramme, la divergence disparaît lorsqu'on fait
tendre  vers 0, donnant ainsi une valeur nie à la section ecace.
A partir des remarques faites ci-dessus, il est donc clair que les eets de toutes ces
corrections radiatives (QED et électrofaible) sont très importantes. Heureusement, tous
ces eets sont en général très bien calculés et très bien simulés dans les générateurs Monte-
Carlo utilisés pour des mesures de précisions à LEP [32].
1.10 Tests Expérimentaux du Modèle Standard
Les mesures des paramètres physiques de la théorie électrofaible ont été réalisées dans
une large gamme d'énergie, aussi bien à l'aide d'expériences de collisions sur cibles xes
que par l'utilisation de collisioneurs e+e−, pp et ep. Parmi ces dernières, ce sont les expé-
riences e+e− au pic de Z0 au LEP qui ont permis de tester le MS le plus précisément, en
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Measurement Pull Pull
-3 -2 -1 0 1 2 3
-3 -2 -1 0 1 2 3
mZ [GeV] 91.1867 ± 0.0021    .08
ΓZ [GeV] 2.4939 ± 0.0024   -.81
σhadr [nb]
0 41.491 ± 0.058    .30
Re 20.765 ± 0.026    .69
Afb
0,e 0.01683 ± 0.00096    .71
Ae 0.1479 ± 0.0051    .23
Aτ 0.1431 ± 0.0045   -.81
sin2θeff
lept 0.2321 ± 0.0010    .54
mW [GeV] 80.350 ± 0.056   -.43
Rb 0.21680 ± 0.00073   1.26
Rc 0.1694 ± 0.0038   -.75
Afb
0,b 0.0991 ± 0.0020  -1.88
Afb
0,c 0.0712 ± 0.0043   -.53
Ab 0.908 ± 0.027   -.99
Ac 0.651 ± 0.030   -.56
sin2θeff
lept 0.23109 ± 0.00029  -1.61
sin2θW 0.2255 ± 0.0021   1.07
mW [GeV] 80.448 ± 0.062   1.20
mt [GeV] 174.3 ± 5.1    .54
∆αhad(mZ)(5) 0.02804 ± 0.00065   -.08
Moriond 1999
Fig. 1.5: Résultats obtenus sur certaines observables du Modèle Standard, à partir de toutes les données
analysées jusqu'à Août 1998. La colonne Pull indique le rapport de la déviation entre l'ajustement
(t) et la mesure à l'erreur sur la mesure.
particulier via la mesure de la masse du Z0, des désintégrations de celui-ci en paires fermion-
antifermion, ainsi que la mesure des asymétries avant-arrière. La combinaison des résultats
collectés au SLC et au TEVATRON ont permis d'augmenter davantage la précision sur ces
observables.
La gure 1.5 résume les principaux résultats expérimentaux sur les observables du
Modèle Standard, présentés à la conférence d'hiver de Moriond [33].
A la lecture des résultats de la gure 1.5, les prédictions du Modèle Standard sont
vériées avec une précision remarquable. De plus les tests expérimentaux des corrections
radiatives aux propagateurs des bosons de jauge permettent de mettre des limites sur la
masse du quark top (ceci en laissant MH libre) [34]
mt = 157+16−12 GeV.
Cette valeur est en bon accord avec les dernières mesures directes réalisées par CDF et DØ
au Fermilab [35] :
mt = 175 6 GeV.
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Enn, la mesure du nombre de neutrinos légers, N = 2:992  0:011, à partir de la
largeur invisible du Z0 au LEP, a permis de xer le nombre de familles de ces derniers à 3.
1.11 Les limites du Modèle Standard
Comme nous venons de le voir, le Modèle Standard est à même de rendre compte
de la quasi-totalité des observations expérimentales réalisées à ce jour. Ce succès, à la
dimension inattendue, ne peut nous faire douter du caractère incomplet du modèle. Citons,
par exemple, le nombre considérable de ses paramètres (18) et l'absence de la gravité dans
les forces microscopiques qu'il incorpore. On peut y ajouter le problème de la hiérarchie
des masses, illustré par les 17 ordres de grandeur qui séparent les masses des bosons de
l'interaction électrofaible de la masse de Planck (qui avoisine 1019 GeV). On est donc réduit
à considérer le MS comme une théorie eective, dont le caractère prédictif serait élevé aux
énergies accessibles actuellement et qui perdrait de sa prédictivité à plus haute énergie. La
physique dite standard actuelle consiste donc essentiellement à rechercher la brèche du
bel édice.
La recherche d'une théorie plus prédictive s'eectue essentiellement dans deux direc-
tions : l'une, celle des théories supersymétriques, est sous-tendue par une nouvelle symétrie
qui relie les fermions aux bosons ; l'autre, la composivité, fait intervenir une nouvelle in-
teraction sub-microscopique. Le mérite des théories supersymétriques est multiple, mais on
retiendra surtout qu'elles permettent de résoudre le problème de la hiérarchie des masses
tout en préservant la caractère prédictif du Modèle Standard aux énergies actuelles. Quant
aux théories composites, elles ont le mérite essentiel d'expliquer l'origine des générations
de fermions. Elles s'accommodent cependant moins bien des observations expérimentales
et suscitent donc moins d'enthousiasme que les théories supersymétriques. Enn on ne
peut exclure que la réalité se situe en dehors de ces deux directions prédénies. Il est donc
crucial de s'intéresser à des voies qui apparaissent plus complexes comme, par exemple,
celles qui s'appuient sur un ou plusieurs groupes de jauges additionnels.
Les théories nouvelles peuvent conduire à des eets soit directs, soit virtuels. Le premier
cas se traduit par de nouveaux états nals (particules nouvelles), de topologie spécique.
Dans le second cas les valeurs mesurées d'observables physiques s'écartent des prédictions
du MS. C'est ce dernier cas qui nous intéresse plus particulièrement ; en eet, si on imagine
qu'une Nouvelle Physique (NP) puisse se manifester à une échelle d'énergie NP, elle
pourrait se révéler à travers l'existence de couplages anomaux aux vertex γW+W−et
Z0W+W−. On peut imaginer plusieurs origines à cette NP :
 Historiquement, la possibilité de couplages anomaux avait été considérée comme test
de la nature intrinsèque des bosons W et Z. Par analogie avec le cas des facteurs de
forme des mésons ou des nucléons (couplages γ, γNN), elle devrait alors se reéter
dans des facteurs de forme γW+W−.
 De la même façon que précédemment, l'existence d'une sous-structure des bosons W
et Z0 pourrait produire des couplages diérents de ceux attendus par le MS.
 Même si les bosons W et Z0 sont de réels bosons de jauges, c'est-à-dire élémentaires
et non composites, l'acquisition de leur masse et de leur degré longitudinal via le
mécanisme de Higgs (ou autre) pourrait être à l'origine des couplages anomaux.
 Enn, d'une manière générale, l'existence d'une physique au-delà du Modèle Stan-
dard, interférant avec les bosons W et Z0, telle l'existence d'un boson supplémentaire
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Z
0
, devrait engendrer des corrections virtuelles diérentes de celles attendues par le
MS.
Compte-tenu des arguments précédents, s'il existe des couplages anomaux, ils doivent trou-
ver leur origine dans un secteur d'énergie NP, bien supérieure à MW ; à priori :
Fermi ’ 250 GeV < NP < Planck ’ 1019 GeV:
Les propriétés des bosons W et Z observées à ce jour résultent d'une intégration des
eets virtuels contenant les degrés de liberté associés à NP. De cette intégration peuvent
résulter des modications quantitatives et qualitatives par rapport aux prédictions du
MS. Ce sont, en particulier, ces dernières qui pourront nous renseigner sur l'origine et la
dynamique de cette Nouvelle Physique. Dans ce but, il est donc important d'analyser les
résultats expérimentaux de la façon la plus générale ou en d'autres termes la moins biaisée
possible. L'approche eective des couplages bosoniques trilinéaires permet une telle analyse
dite Modèle indépendante ; elle est exposée brièvement ci-dessous, plus de détails pouront
être trouvés dans les références citées.
1.12 Approche eective des Auto-Couplages Trilinéaires
On peut considérer le Modèle Standard comme une théorie eective d'une théorie plus
générale comme l'était la théorie de Fermi pour les interactions faibles. Le but sera donc
de construire le lagrangien le plus général possible à partir des champs standards et se
restreindre seulement aux principes d'invariance que l'on souhaite voir respecter par la
Nouvelle Physique. Le lagrangien, appelé lagrangien eectif, va alors s'organiser comme
un développement systématique en puissance de 1=NP d'opérateurs On, de dimension de







Dans ce schéma, ce sont bien évidemment les termes d'ordre les plus bas qui vont présenter
un intérêt tout particulier, car pour des énergies inférieures à l'énergie de Fermi on doit
pouvoir retrouver les prédictions du MS. Nous allons donc ici nous concentrer sur les termes
d'ordre 4, c'est-à-dire correspondant au lagrangien du MS, auxquels nous ajouterons les
termes de dimension 6.
Intéressons nous maintenant aux principes d'invariance nécessaires pour construire un
tel modèle. Il semble indispensable de demander, dans un premier temps, l'invariance de
Lorentz ainsi que l'invariance de jauge du groupe U(1)EM . Le lagrangien le plus général
décrivant l'interaction d'une particule chargée de spin 1 (ici le W) avec un γ ou un Z0 s'écrit
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où V = γ ou Z0 avec respectivement :
gγWW = e et gZ0WW = e cot W (1.61)
Concernant l'interprétation physique des divers paramètres de ce lagrangien, certaines
combinaisons sont analogues aux coecients successifs d'un développement multipolaire
en électrodynamique classique d'une particule chargée. Ils peuvent donc être reliés à la
charge QW, au moment dipolaire magnétique W et au moment quadripolaire électrique







(gγ1 + γ + γ); (1.62)
qW = − eM2W
(γ − γ):
Si on compare les lagrangiens 1.32 et 1.60, on voit que le MS correspond aux valeurs
suivantes des paramètres de 1.60 :
gγ1 = g
Z
1 = γ = Z = 1;
et tous les autres paramètres (V ; g
V
5 , etc...) identiquement nuls. C'est évidemment une
conséquence très spécique du lagrangien 1.23 de la symétrie SU(2)L ⊗ U(1)Y invariante
de jauge et de dimension 4.
Ce lagrangien eectif, purement phénoménologique, peut se décomposer respectivement
en trois termes : un premier terme où les couplages conservent séparément les symétries
de charge (C) et de parité (P), un second terme où ces symétries sont violées séparément
mais tel que le produit CP soit conservé et enn un terme où CP est violé :
LV = L1(C et P conservées)
+ L2(CP conservée, C et P violées) (1.63)
+ L3(CP violée):
Au vue de la présente statistique à LEP2 ( 90 paires de W à 172 GeV), il est im-
possible d'extraire de façon indépendante tous ces paramètres, de plus si on se base sur
des considérations théoriques très générales, il sera très improbable d'observer une viola-
tion quelconque de C, P ou CP à LEP2 [24, 25, 26]. Nous allons donc nous restreindre à
l'étude des couplages conservant C et P. Il existe plusieurs paramétrisations des ACT dans
la littérature [23, 25]. Les équations suivantes résument les deux paramétrisations les plus
couramment rencontrées :
gZ1 = 1 + tan W Z (1.64)
γ = 1 + xγ (1.65)
Z = 1 + tan W (Z + xZ) (1.66)
γ = yγ (1.67)
Z = tan W yZ (1.68)
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De plus, il est plus avantageux à LEP2 de paramétriser ces couplages en termes de
déviation par rapport à leurs valeurs prédites par le MS. Ainsi on utilisera plus volontiers




γ = γ − 1 (1.69)
Z = Z − 1
Toujours dans le but de réduire le nombre de paramètres, en plus des contraintes déjà
établies :
 restriction aux opérateurs de dim  6,
 invariance de Lorentz et invariance sous la symétrie de jauge U(1)EM ,
 limitation aux opérateurs qui conservent C et P séparément,
il semble légitime d'imposer maintenant l'invariance sous la symétrie de la théorie électro-
faible SU(2)L ⊗U(1)Y , ainsi que de négliger les opérateurs qui contribuent fortement aux
observables de LEP1 (masses des bosons W et Z0, paramètres r etc...). Pour cela il faut
combiner les termes invariants de Lorentz de façon à ne contenir que des champs tensoriels
(W  et B), des dérivés covariantes (D) et des doublets de champs scalaires () com-
binés de façon à former un scalaire de SU(2)L ⊗ U(1)Y , la partie scalaire du Lagrangien
provoquant la brisure spontanée de symétrie. Une fois ces contraintes imposées, le lagran-
gien se limite à trois opérateurs de dimension 6 associés respectivement aux couplages











W   (W  W ) ;
Ceci implique nécessairement l'existence de nouvelles interactions, en particulier celles
d'un Higgs physique avec les bosons W et Z0. Si on se place dans la jauge unitaire, c'est-









(Z −gZ1 ) = W + B; (1.72)
γ = Z = W : (1.73)
C'est cette dernière paramétrisation qui sera utilisée tout au long de ce mémoire.
Enn, pour terminer cette section, il est important de garder à l'esprit que l'étude d'un
nombre de paramètres réduits ne pourra jamais remplacer une description plus générale des
ACT. Dans cette situation, il faudrait faire un lissage multidimensionnel des 14 opérateurs
contribuant aux ACT.
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1.13 Approche quantitative des Auto-Couplages Trilinéaires
Jusqu'à maintenant nous avons cherché à contraindre la structure des ACT. L'étape
suivante consiste à contraindre leur intensité, un point important pour discuter leur obser-
vabilité.
Généralement, pour des opérateurs de dimension di > 4 on fait une considération
d'échelle, on peut ainsi noter que l'échelle de normalisation reétant la dimension 6 des
opérateurs du lagrangien 1.70 est 1=M2W. Par rapport à la structure générale 1.59, cela
signie simplement qu'un facteur (M2W=
2
NP) est absorbé dans la dénition des paramètres
arbitraires B, W et W . Toute déviation par rapport à la théorie électrofaible des
couplages gZ1 , γ et γ est donc implicitement d'ordreO(−2NP). Si l'échelle de la Nouvelle
Physique s'avérait très éloignée, NP >> MW, il ne faudrait évidemment pas s'attendre à
des fortes déviations dans ce secteur. On voit donc très bien apparaître le lien entre NP et
la contribution aux couplages anomaux dans cette paramétrisation invariante de jauge. De
manière générale, on identie l'échelle NP avec la valeur de l'énergie à partir de laquelle
les degrés de liberté de la Nouvelle Physique peuvent être créés (seuil de production de
nouvelles particules, résonances,...). Lorsque l'on veut décrire un processus de diusion,
tel e+e− ! W+W−, à l'aide d'un lagrangien eectif de dimension 6, les contributions
divergent avec le carré de l'énergie s et violeraient l'unitarité si ces nouveaux degrés de
liberté n'êtaient pas produits. On identie ainsi 2NP à la valeur de s à partir de laquelle
l'unitarité serait violée. Cette relation permet de relier les valeurs mesurées (ou les limites
supérieures) des couplages i dans un processus donné, aux valeurs correspondantes de
l'échelle de NP pour l'opérateur considéré. C'est ainsi que nous traduirons généralement
les limites d'observabilité d'eets de NP en terme de limites supérieur pour la valeur de
NP.
Pour les trois couplages gZ1 , γ et γ , les relations d'unitarité impliquent les relations
suivantes [36, 37] :
















Ceci permet donc d'associer de façon non ambiguë une échelle de Nouvelle Physique à
toute valeur mesurée ou à toute limite sur ces trois couplages. A LEP2, on espère tester
la structure standard des autocouplages des bosons de jauge à l'ordre de 10%, permettant
ainsi de repousser l'échelle d'une éventuelle contribution de NP dans ce secteur à environ
1 TeV.
1.14 Conclusion
A la première analyse des résultats actuels, il n'apparaît aucune déviation signicative
des mesures expérimentales par rapport aux prévisions du Modèle Standard. Les mesures
de haute précision au pic de la résonance du Z imposent des contraintes fortes sur d'éven-
tuels nouveaux eets tels ceux aectant le couplage Z0(ff) aux fermions légers. En revanche,
la situation est tout autre dans le secteur purement bosonique, encore très peu testé ex-
périmentalement. Depuis 1996, il est devenu possible de tester ce secteur à LEP2 par la
production des paires W+W− et la mesure des Auto-Couplages Trilinéaires γW+W−et
Z0W+W−.
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Chapitre 2
La physique W à LEP2
Les bosons chargés W ainsi que le boson neutre Z0, ont été découverts en 1983 par
les expériences UA1 [38] et UA2 [39], auprès du Super Proton Synchrotron SPS au CERN.
La production des W se fait via le processus pp ! WX à ps = 540 GeV, où le W est
produit principalement par l'annihilation d'un quark et d'un antiquark issus respective-
ment du proton et de l'antiproton. Le W est alors observé dans son mode de désintégration
leptonique W ! ‘. En eet les désintégrations hadroniques du W sont très diciles à
séparer du bruit de fond multi-jets provenant du processus pp. Les résidus hadroniques du
proton ou de l'antiproton étant très collimés avec l'axe du faisceau, seule la cinématique
transverse des événements pp ! ‘X s'avère exploitable pour l'étude de la production des
W auprès des collisionneurs pp. La grande complexité de ces événements rend donc la
mesure des paramètres rattachés au W, tels sa masse, sa largeur, mais aussi les ACT, très
délicate et nécessite un eort tout particulier an de comprendre tous les eets systéma-
tiques dus à de telles analyses. Néanmoins la haute statistique disponible au TEVATRON
a permis jusqu'à l'été 1998 d'extraire les meilleurs résultats sur les ACT.
Depuis 1996, le LEP est entré dans sa seconde phase de fonctionnement, LEP2. L'éner-
gie dans le centre de masse a tout d'abord été augmentée jusqu'au seuil cinématique de
production des paires de W,
p
s ’ 2MW = 161 GeV, permettant ainsi l'observation du
processus e+e− ! W+W−. Les W sont ainsi produits dans l'environnement propre des
collisions e+e− et peuvent être facilement reconstruits à partir de leurs produits de désin-
tégration. Leur cinématique pouvant être complètement déterminée dans les canaux lepto-
nique, semi-leptonique et purement hadronique, une analyse complète de tous les processus
de désintégration des W est alors possible, permettant ainsi une étude approfondie des ACT
à LEP2.
Ce chapitre sera donc consacré à l'étude, à diérents degrés de sophistication, du proces-
sus e+e− ! W+W− ! f1 f2f3 f4, indispensable à la détermination des couplages trilinéaires.
2.1 La production de paires de W à LEP2
La production de paires de W est décrite, à l'ordre le plus bas, par les diagrammes de la
gure 2.1 : deux diagrammes d'échange d'un γ ou d'un Z0 dans la voie s et un diagramme
d'échange d'un neutrino dans la voie t. Les W vont par la suite se désintégrer en paires de
quarks (qq) dans 67.5% des cas ou en paires de leptons (‘) dans 32.5% des cas, donnant
ainsi lieu à un état nal à quatre fermions, e+e− ! W+W− ! f1 f2f3 f4. Les événements
WW à LEP2 peuvent alors être classés suivant trois canaux :
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 Le canal hadronique, WW ! q1q2q3q4, dont le rapport d'embranchement est égal
à 45.5%,
 le canal semi-leptonique, WW ! ‘q1q2, avec un rapport d'embranchement de
43.9%,






















Fig. 2.1: Les trois diagrammes de Feynman décrivant la production de paires de W à LEP2.
Dans le cas des désintégrations hadroniques des W, le phénomène est régi dans un
premier temps par la théorie V −A au niveau du vertex Wqq, puis par la QCD perturbative,
via le processus de cascade partonique, où les quarks rayonnent des gluons an de produire
des partons de couleurs. Ces derniers sont ensuite connés en hadrons dans une phase
décrite cette fois-ci par la QCD non-perturbative. Enn les hadrons instables créés lors
de cette phase dite de fragmentation se désintègrent en particules de durées de vie plus
longues susceptibles d'interagir avec les diérentes parties du détecteur.
Les désintégrations leptoniques du W se caractérisent par la présence d'un lepton éner-
gétique dans le détecteur, ou d'un système hadronique de faible multiplicité dans le cas de
certaines désintégrations du  .
D'un point de vue expérimental, les trois canaux mentionnés précédemment vont donc
présenter des topologies diérentes :
 une conguration à 4 jets pour le canal hadronique,
 2 jets et un lepton énergétique pour les événements semi-leptoniques,
 et enn deux leptons énergétiques chargés pour le canal purement leptonique.
Ces diérentes topologies d'événement sont représentées sur la gure 2.2.
Cette description des événements WW est un peu simpliée, nous n'avons pas encore
abordé les eets d'interférence entre les processus, ni des possibles eets radiatifs dans
l'état initial et dans l'état nal. Néanmoins, il est indispensable de comprendre la physique
des paires de W à LEP2 en commençant par la description simple des processus réels. C'est
dans cette optique que nous allons développer dans les paragraphes suivants le formalisme
du processus e+e− ! W+W−, à diérents degrés de sophistication :
 e+e− ! W+W− à l'approximation de Born, c'est-à-dire en considérant les W sans
largeur, sans corrections radiatives.
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Fig. 2.2: Les trois topologies typiques de désintégrations des paires de W à LEP2.
 e+e− ! W+W− à l'arbre, avec corrections radiatives.
 e+e− ! W+W− ! f1 f2f3 f4, on considère ici que la largeur du W est non-nulle, mais
on se limite aux 3 diagrammes principaux du signal.
 e+e− ! f1f2f3f4 où on tient compte des processus 4-fermions de fond qui interfèrent
avec le signal.
2.2 Production des W sur leur couche de masse
La décomposition du processus e+e− ! W+W− au premier ordre, en supposant une
largeur nulle au W, peut être faite par la méthode des amplitudes d'hélicité [23, 25]. Cette
méthode est très intéressante, car elle permet de bien décrire la contribution des diérents
ACT dans le processus complet e+e− ! W+W− ! f1 f2f3 f4.
Rappelons que l'hélicité , d'une particule est dénie comme la projection normalisée
de son spin suivant son impulsion :
 = S  pjpj : (2.1)
Par conséquent cette quantité n'est pas invariante de Lorentz, mais elle est invariante par
rotation et par boost suivant la direction de p et change de signe par Parité.
A LEP2, l'énergie dans le centre de masse étant bien supérieure à la masse des électrons
(positrons), cette dernière quantité pourra être négligée, simpliant ainsi considérablement
les calculs. L'hélicité des électrons (positrons) initiaux sera par conséquent conservée par
la théorie électrofaible, conduisant ainsi à deux états e− = −e+ = 1=2 dans la voie s
(couplage avec un boson vecteur) et un état unique e− = −e+ = −1=2 dans la voie t, à
cause de l'échange d'un neutrino (vertex We). L'hélicité des W pourra prendre les valeurs
 = +1; 0; −1, où les composantes 1 correspondent aux états d'hélicité transverse et la
composante 0 à l'état d'hélicité longitudinale.
Dénissons maintenant les amplitudes d'hélicité du processus e+e− ! W+W− par
M(; ; ). Outre leur dépendance explicite en fonction des états d'hélicité, ces ampli-
tudes dépendent également de l'énergie dans le centre de masse e+e−,
p
s, mais aussi de
l'angle de diusion , déni comme l'angle entre le e− incident et le W− produit. L'inva-
riance sous la symétrie CP implique des contraintes dans l'état nal [23, 25], conduisant à
la relation suivante ainsi que le montre la gure 2.3 :
M(; ; ) = M(;−;−): (2.2)
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Fig. 2.3: Application de la symétrie CP au processus e+e− ! W+()W−().
Le nombre de termes indépendants est alors réduit de 36 (2  2 pour les hélicités des
électrons par 3  3 pour les hélicités des W) à 12 (2  3  3 − 2  3). De plus à LEP2,
les faisceaux d'électrons-positrons n'étant pas polarisés, il ne reste plus que 6 éléments de
matrice indépendants.
L'amplitude totale s'obtient en sommant la contribution de chacun des diagrammes,
avec les hélicités adéquates :
M(; ; ) = Mγ +MZ +M : (2.3)
On obtient la section ecace diérentielle non-polarisée e+e− ! W+W−, qui s'exprime de










jM(; ; )j2: (2.4)
Les amplitudes d'hélicité M(; ; ) sont en générales exprimées en fonctions des ampli-
tudes réduites
~M et des élément de matrices de Wigner dJ0 [23], où J0 = 1; 2 représente
le moment angulaire minimal qui contribue à une combinaison d'hélicité donnée. Dans le
référentiel du centre de masse e+e−, en prenant comme axe z, la direction de l'électron
incident et la direction transverse du W− le long de l'axe x, l'expression générale des
amplitudes d'hélicité est donnée par :
M(; ; ) =
p
2e2 ~M;;()dJ0;−() (2.5)
Pour  = j − j = 2, on remarque que seul le diagramme d'échange du neutrino
dans la voie t contribue. Par contre les trois diagrammes contribuent aux autres cas  =
j − j = 0; 1. Dans le cas des ACT les plus généraux, dénis par le lagrangien 1.60, les













1 + 2 − 2 cos C

;
où s représente le carré de l'énergie dans le centre de masse de la collision e+e− et  la
vitesse du boson W. Les coecients AV , B et C sont donnés dans le Tableau 2.1.
Il est à noter que seules 7 combinaisons d'hélicités faisant intervenir les diérents ACT
contribuent au canal J0 = 1. Ceci vient conrmer l'existence des 7 opérateurs indépendants
nécessaires pour paramétriser le vertex WWV décrit par l'équation 1.60.






++ gV1 + 2γ
2V + i (~V + ~V − 2γ2~V ) 1 1=γ2  sin =
p
2
−− gV1 + 2γ2V − i (~V + ~V − 2γ2~V ) 1 1=γ2  sin =
p
2
+0 γ(fV3 − igV4 + gV5 + i (~V − ~V )) 2γ 2(1 + )=γ (1 +  cos )=
p
2
0− γ(fV3 + igV4 + gV5 − i (~V − ~V )) 2γ 2(1 + )=γ (1 +  cos )=
p
2
0+ γ(fV3 + ig
V
4 − gV5 + i (~V − ~V )) 2γ 2(1− )=γ (1−  cos )=
p
2
−0 γ(fV3 − igV4 − gV5 − i (~V − ~V )) 2γ 2(1− )=γ (1−  cos )=
p
2
00 gV1 + 2γ
2V 2γ2 2=γ2 − sin =
p
2
Tab. 2.1: Amplitudes réduites pour des valeurs générales des ACT, pour les combinaisons d'hélicité
J0 = 1 du processus e+e− ! W+W−. On a utilisé (fV3 = gV1 + V + V ).
Prises séparément, les contributions des diagrammes divergent en
p
s, il faut donc
sommer l'ensemble des diagrammes pour restaurer l'unitarité. Certaines valeurs particu-
lières des ACT, pourraient alors enrayer ce processus de compensation dans la limite des
hautes énergies. LEP2 opérant à des énergies proches du seuil cinématique de production
des paires de W, le mauvais comportement asymptotique de certains termes pertinents
(dans
~Mγ et ~MZ en particulier) n'est pas présent. Les eets d'interférence entre les dif-
férents ACT étant encore très importants, l'étude détaillée des distributions angulaires
des produits de désintégration du W, permettra de contraindre le plus ecacement les
couplages trilinéaires.
Une première étape dans cette direction serait l'analyse de la section ecace diéren-















j ~M;++j2 + j ~M;−−j2 + j ~M;00j2
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+
(1 +  cos )2
4

j ~M;+0j2 + j ~M;0−j2

+
(1−  cos )2
4
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(1 + 2 − 2 cos )2

: (2.7)
An d'illustrer les diérentes contributions à la section ecace diérentielle, la gure 2.4
représente séparément la contribution à d=d cos  du  et de ses interférences d'une part
et la contribution dans la voie s des bosons γ et Z0 d'autre part. On constate que la
production des W− sur l'avant est principalement due à la contribution du  dans la
voie t. De plus lorsque l'on augmente
p
s, les interférences dues à l'échange du neutrino
deviennent négatives alors que la contribution des bosons de jauge γ et Z0 augmente. La
sensibilité aux couplages trilinéaires sera donc d'autant plus grande que l'on s'éloigne du
seuil de production des paires de W, ce qui est conrmé par l'évolution des diérentes
contributions à la section ecace totale résumées dans le tableau 2.2.
En principe, il est possible de séparer les amplitudes de diérentes valeurs  − .
Une séparation supplémentaire est obtenue par l'analyse des distributions angulaires des
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Fig. 2.4: Section ecace diérentielle d=d cos  (à l'arbre) pour diérentes valeurs de
p
s. La section
ecace diérentielle total (trait plein) est comparé à la contribution du neutrino et ses interférences
(pointillés) et à la contribution des bosons de jauge (tirets).
produits de désintégration des W. Toujours dans l'approximation des W sur leur couche de
masse, on peut relier le processus e+e− ! W+W− aux états nals à 4 fermions. Pour cela
on convolue l'amplitude e+e− ! W+W− avec les amplitudes de désintégration des W. Les
amplitudes W ! f f sont généralement calculées dans le référentiel du centre de masse
du W parent. Les variables angulaires (1; 1) et (2; 2) sont dénies respectivement par
rapport au fermion issu du W− et à l'antifermion issu du W+(voir gure 2.5). La gure 2.6
donne une représentation graphique du système de coordonnées utilisé pour dénir ces
variables.
L'étude complète de la distribution angulaire la plus générale :
d5(e+e− ! W+W− ! f1 f2f3 f4)
d cos d cos 1d1d cos 2d2
; (2.8)
constitue donc une très bonne méthode d'analyse des polarisations des W. L'étude de
cette section ecace diérentielle est particulièrement importante pour l'analyse des ACT
et peut permettre de séparer leurs diérentes contributions. Par exemple, si on peut iso-
ler des paires de W transverse contribuant aux amplitudes M++ et M−−, on isole les
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p
s tot +int: γ+Z
(GeV) (pb) (pb) (pb)
172.0 16.09 11.97 (74.4%) 4.12 (25.6%)
183.0 18.66 9.18 (49.2%) 9.48 (50.8%)
189.0 19.102 6.73 (35.2%) 12.38 (64.8%)
195.0 19.216 4.03 (21%) 15.19 (79%)
200.0 19.152 1.71 (8.9%) 17.45 (91.1%)
Tab. 2.2: Evolution de la section ecace totale (à l'arbre) ainsi que des diérentes contributions































































Fig. 2.5: Distributions des angles de désintégration (1; 1) et (2; 2) dénis respectivement dans le
centre de masse du W− et du W+.
combinaisons gV1 + 2γ
2V (voir tableau 2.1). Dans ce cas précis la distribution angulaire
de désintégration est en (1 + cos i)2. De la même façon les W polarisés longitudinalement
produisent une distribution de désintégration caractéristique en sin2 i. Enn l'isolement
des combinaisons de polarisations LT + TL et LL des W, permet la mesure indépendante




L'application sur le plan expérimentale n'est pas si simple, certaines restrictions dans



















Fig. 2.6: Système de coordonnées utilisés dans la dénition du processus e+e− ! W+W− ! f1 f2f3 f4.
L'angle de production  est déni comme l'angle entre le e− entrant et le W− produit. Les angles de
désintégration (1; 1) et (2; 2) sont dénis respectivement dans le centre de masse du W− et du
W+.
la détermination des diérentes variables angulaires doivent être prises en compte. Ces
ambiguïtés sont décrites ci-dessous et résumées dans le tableau 2.3.
 Dans le cas des désintégrations hadroniques des W, l'absence de procédure d'étique-
tage de la charge et de la saveur des quarks ne permet pas de distinguer les fermions
des antifermions, conduisant aux ambiguïtés angulaires suivantes :
cos  $ − cos  (2.9)
cos j $ − cos j (2.10)
j $ j +  (2.11)
où l'indice j s'applique aux jets de l'événement.
 Dans le canal semi-leptonique, la charge de chaque W peut être déterminée ainsi
que l'ensemble des variables angulaires reliées a la désintégration leptonique de l'un
des W. La saveur des jets n'étant pas connue, ceci reviens ici à échanger quarks et
antiquarks de la façon suivante :
cos j $ − cos j (2.12)
j $ j +  (2.13)
 Enn dans le canal purement leptonique, la reconstruction cinématique des neu-
trinos fait apparaître un terme quadratique conduisant à une solution double pour
leur impulsion, ce qui correspond à échanger neutrino et antineutrino par rapport au
plan lepton-antilepton [23].
Ces ambiguïtés ont pour eet de diluer les informations nécessaires à la mesure des
ACT et donc de réduire la sensibilité des certains canaux. En eet le canal hadronique qui
semble à priori le plus favorable, car le plus important au niveau statistique, est bien moins
intéressant en terme de sensibilité que le canal semi-leptonique et à moindre échelle que
le canal purement leptonique, qui bénécie de la bonne reconstruction des leptons. Des
algorithmes d'appariement de jets, de jet-charge et d'étiquetage de la saveur des jets per-
mettent néanmoins de pondérer ces ambiguïtés et de retrouver une sensibilité raisonnable.
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Etat Final Rapport de Informations disponibles
branchement
ejj 14.6%
jj 14.6% cos , (cos l; l) et (cos j ; j)sym
jj 14.6%
jjjj 45.6% j cos j, (cos j1; j1)sym and (cos j2; j2)sym
ee 1.1%
e 2.3%
 1.1% cos , (cos 1; 1) and (cos 2; 2)
e 2.3% 2 solutions
 2.3%
 1.1%
Tab. 2.3: Informations disponibles pour les diérents états nals à 4 fermions. L'indice sym implique
l'ambiguïté cosj $ −cosj, j $ j + .
2.3 Les corrections radiatives au processus e+e− ! W+W−
Après l'étude détaillée du processus e+e− ! W+W− à l'arbre, avec les W sur leur
couche de masse, il est important de s'intéresser aux corrections radiatives à apporter à
ce processus. Ce sujet étant relativement complexe et dépassant largement le cadre de ce
mémoire, nous nous contenterons ici de décrire qualitativement les eets de ces corrections
sur la mesure des ACT.
2.3.1 Corrections virtuelles aux vertex W+W−V (V = γ; Z)
Pour être sûr de tester des déviations au Modèle Standard, il faut prendre en considé-
ration les corrections radiatives qui modient les valeurs à l'arbre des couplages. Chacun





V. Les corrections au processus e+e− ! W+W−sont calculées de fa-
çon exacte au premier ordre en perturbation, ainsi que leurs contributions aux couplages
trilinéaires [40]. On trouve que les déviations aux couplages trilinéaires, induites par les
corrections virtuelles du premier ordre, sont relativement petites et donnent des eets ano-
maux d'ordre O(=) ’ 10−3. Etant donné la précision expérimentale attendue, d'ordre
O(0:1) sur les ACT, ces corrections électrofaibles virtuelles s'avèrent, à priori, indétectables
à LEP2 (contrairement aux ISR, comme on le verra au paragraphe suivant).
On pourrait toujours imaginer qu'une nouvelle théorie sous-jacente produise une aug-
mentation de ces contributions purement virtuelles. En pratique un tel modèle semble très
dicile à élaborer, même s'il n'y a pas de preuve de non existence. Parmi les contributions
de modèles non-standards renormalisables, un exemple assez générique est celui du Modèle
Standard Supersymétrique Minimal (MSSM), ne serait-ce que parce qu'il épuise tous les cas





contributions supersymétriques ont été calculées de façon complète [41, 42] et sont sem-
blables à celles purement électrofaibles en ce sens que les eets à LEP2 sont négligeables,
même dans la conguration des paramètres SUSY la plus favorable.
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2.3.2 Rayonnements dans l'état initial
La correction la plus importante à la section ecace WW est due à l'émission de photons
par les e incidents (ISR pour Initial State Radiation). Les ISR ont pour eet de diminuer
l'énergie disponible dans le centre de masse e+e− et par conséquent de réduire la section
ecace WW et peuvent ainsi imiter certains eets d'ACT dans les distributions angulaires.
Il faut en fait distinguer l'émission de photons mous ou durs. Les premiers d'énergie
faible (Eγ=Ebeam << 1), produits collinéairement à la particule initiale, ont pour rôle de
compenser les divergences infrarouges. L'émission de radiations γ énergétique à un impact
expérimental plus important, car elle a pour eet de diminuer l'énergie
p
s, il en résulte
une déformation des distributions angulaires des W [58]. Ces eets imitent en particulier
une déviation du couplage gZ1 et γ , en eet ces couplages sont les plus sensibles à la
normalisation de la section ecace WW, alors que les autres ACT sont sensibles à une
interaction plus spéciquement non-standard.
2.3.3 La correction coulombienne
La seconde correction importante de type QED est la singularité coulombienne. Après
leur production, les W peuvent interagir par eet électromagnétique, comme le montre la
gure 2.7. Cet eet est particulièrement important pour la mesure de la masse au seuil, car
cette correction engendre une augmentation de 6% de la section ecace à 161 GeV [59], qui
diminue rapidement avec l'énergie [60]. Les eets de ces corrections sont très bien décrits
par la théorie et peuvent se traduire par un biais sur la masse du boson W de 5 à 10

























Fig. 2.7: Diagrammes de Feynman relatifs à la correction coulombienne.
2.4 La largeur du boson W
Jusqu'à présent, le modèle développé suppose que le W a une largeur nulle et donc ne
se désintègre pas. Cette largeur sera maintenant prise en compte dans le propagateur du
boson W, ce qui permet d'étudier tous les eets hors couche de masse des processus dits
CC03 de la gure 2.1.
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Si on néglige à nouveau la masse des fermions, la largeur partielle en paires fermion-
antifermion des W dans l'approximation de Born s'écrit :








où Nfc est le facteur de couleur (égal à 1 pour les leptons et à 3 pour les quarks) et jVijj est
l'élément de matrice CKM pour la paire de quarks considérée. La largeur totale est obtenue
en sommant sur tous les doublets de fermions vériant la condition mi + mj  MW. Si
on tient compte de toutes les corrections électrofaibles et QCD à l'ordre d'une boucle [61],
ΓW peut alors s'exprimer de la manière suivante :
ΓW = ΓBorn(1 + ew + QCD); (2.15)
































Le tableau 2.4 résume les largeurs partielles et le rapport d'embranchement des diérents
modes de désintégration du boson W. La dernière colonne rapporte les valeurs expérimen-
tales des rapports d'embranchement leptonique et hadronique [2].
Mode mf = 0 Rapport
(GeV) d'embranchement
Γ(W ! ee) 0.2255 0.1083 0:109  0:004
Γ(W ! ) 0.2255 0.1083 0:102  0:005
Γ(W !  ) 0.2255 0.1082 0:113  0:008
Γ(W ! leptons) 0.6765 0.3249 0:324  0:010
Γ(W ! ud) 0.6684 0.3211 -
Γ(W ! us) 10 0.3432 0.0165 -
Γ(W ! ub) 104 0.1124 0.000005 -
Γ(W ! cd) 10 0.3432 0.0165 -
Γ(W ! cs) 0.6673 3205 -
Γ(W ! cb) 102 0.1124 0.0005 -
Γ(W ! hadrons) 1.4055 0.6751 0:678  0:01
ΓW 2.0820 - -
Tab. 2.4: Largeurs partielles et totales du boson W en tenant compte des corrections radiatives. Les
deux dernières colonnes résument les rapports d'embranchement théoriques et expérimentales du boson
W.
La section ecace des processus CC03 avec une largeur ΓW non-nulle n'est pas calculée
analytiquement, mais par des méthodes d'intégration numérique Monte Carlo dites semi-
analytiques [62, 63] :







ds2(s1)(s2)0(s; s1; s2); (2.19)










Comme le montre la gure 2.8, l'eet de la largeur du boson W sur la section ecace est
très important et du même ordre de grandeur que celui du aux rayonnements dans l'état
initial. Néanmoins l'introduction naïve de ΓW dans les processus CC03 de production
des événements WW viole l'invariance de jauge :
 Tout d'abord pour la simple raison que tous les processus 4 fermions non-double
résonants n'ont pas encore été pris en compte. En eet puisqu'on considère un pro-
cessus d'état nal à 4 fermions, il faut en toute rigueur prendre en compte tous les
diagrammes de même état nal dictés par la théorie électrofaible.








quelconque et avec une largeur constante est rigoureusement inconsistante et
viole également l'invariance de jauge. En eet la largeur du W apparaissant comme
un terme imaginaire dans le propagateur, elle est sensible aux diagrammes de polari-
sation du vide. Aussi la largeur n'existe normalement pas pour des propagateurs dans
lesquels q2 < 0 (le propagateur pour des impulsions de genre espace ne développant
pas de partie imaginaire). De la même manière que pour em, ceci conduit à une





De manière générale cette substitution ne préserve pas complètement l'invariance de
jauge et il s'avère que dans certaines régions de l'espace des phases une mauvaise
prescription de ΓW peut être ampliée et donner des erreurs de plusieurs ordres de
grandeur sur les sections ecaces. Une solution approximative consiste à remplacer
la largeur eective 2.22 par une largeur xe et redénir la masse du boson W [64, 65] :













(s− ~M2W)2 + ~M2W~Γ2W
: (2.25)
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Une description détaillée des diérents traitements possibles de ΓW à LEP2 peut être
trouvée dans la référence [28]. Cette dernière montre en particulier que l'approxima-
tion précédente de largeur constante est tout à fait appropriée pour l'étude des
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Fig. 2.8: Section ecace du processus CC03 e+e− ! W+W−(extrait de la référence [28]). L'ap-
proximation W sur sa couche de masse (trait plein) est comparée aux eets hors couche de masse
(tirets-pointillés) et hors-couche de masse avec ISR (pointillés).
2.5 Le processus complet à 4 fermions
Le processus de production des événements WW est un processus d'état nal à 4 fer-
mions. Pour être complet, il faut donc tenir compte de tous les diagrammes 4f intervenant
dans la production de l'état nal recherché. Outre les trois diagrammes double-résonants
CC03, il faut inclure les processus où un seul W est résonant (ces derniers permettent de
restaurer l'invariance de jauge mentionnée précédemment), mais aussi les événements ZZ
d'état nal compatible avec une désintégration WW. A titre d'exemple la gure 2.9 repré-
sente les 20 diagrammes à courant chargé (CC20) à prendre en compte pour la description
du processus semi-leptonique e+e− ! e−eud. Bien que le processus CC03 reste dominant,
pour une analyse complète des ACT, il est indispensable de tenir compte de tous les autres
processus, en particulier au seuil (
p
s ’ 161 GeV) où leur contribution à la détermination
même des ACT est dominante par rapport au processus signal de la voie s, fortement
supprimé à cette énergie.
2.6 Les eets d'interconnexion
Outre la singularité coulombienne, il existe d'autres eets d'interconnexion entre les W
qui relèvent cette fois-ci du domaine de la QCD. A LEP2, la séparation des deux W lors de
leur désintégration est de l'ordre de 0.1 fm. Cette distance est bien inférieure à la distance
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Fig. 2.9: Exemples de processus 4 fermions à prendre en compte lors de l'étude de l'état nal semi-
leptonique e+e− ! e−eud. Les trois premiers diagrammes représentent les processus dominants CC03
contenant deux bosons W résonants.
d'hadronisation d'environ 1 fm. Les produits de désintégration des W sont donc dans une
région d'espace-temps où ils peuvent interagir mutuellement engendrant ainsi les 2 eets
d'interconnexion suivants :
 La recombinaison de couleur.
 L'eet Bose-Einstein.
2.6.1 La recombinaison de couleur
L'interconnexion de couleur est due à l'échange de gluons entre les quarks issus de deux
W diérents [66]. Ce phénomène peut se produire lors de la cascade partonique décrite par
la QCD perturbative, mais aussi lors de la phase non-perturbative de l'hadronisation.
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Lors de la première phase, deux types de gluons peuvent être rayonnés ; les gluons durs
d'énergie Eg >> ΓW, émis indépendamment par les 2 systèmes hadroniques provenant des
W et les gluons mous d'énergie Eg  ΓW, qui subissent l'eet de la charge de couleur des
autres quarks. Cet eet est d'ordre 2s avec un facteur de suppression égal à 1=(N
2
c − 1) et
peut donc être légitimement négligé [67].
Dans la seconde phase, l'eet est caractérisé par une distance d'environ 1 fm, les frag-
mentations des W deviennent corrélées. Ce processus est beaucoup plus dicile à formuler,
seules des descriptions approximatives du phénomène ont pu être réalisées [66, 68].
Les données collectées à LEP2 permettront de mieux comprendre ce phénomène et par
conséquent d'évaluer correctement les eets systématiques sur la mesure des ACT.
2.6.2 L'eet Bose-Einstein
L'eet Bose-Einstein est un eet de cohérence entre particules de spin entier et de faible
impulsion lors du processus de fragmentation des W. Ce phénomène concerne donc prin-
cipalement les pions produits lors des désintégrations hadroniques des W. Cet eet, bien
connu et observé dans les produits de désintégration du Z0 à LEP1 [69] ainsi qu'auprès des
collisionneur pp [66], induit des corrélations entre les bosons et aectera principalement la
mesure de MW. Ce phénomène de corrélation de Bose-Einstein se produisant essentielle-
ment lors de l'hadronisation, relève donc de la QCD non-perturbative. Dû au manque de
formulations théoriques, seul des modèles phénoménologiques [28, 70] ont été développés
pour tenir compte de ce processus de cohérence entre particules, qui sera traité comme une
des sources principales d'erreurs systématiques pour la mesure de la masse du W à LEP2.
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Chapitre 3
Les Auto-Couplages Trilinéaires à
LEP2
Depuis 1996, l'ajout progressif du nombre de cavités supraconductrices à LEP a permis
d'augmenter l'énergie dans le centre de masse jusqu'à 189 GeV pendant l'été 1998. La sen-
sibilité aux couplages trilinéaires augmentant avec
p
s, la résolution sur la mesure des ACT
a pu ainsi être améliorée de façon signicative. De plus la section ecace de production des
paires de W présente un accroissement rapide lorsque l'on s'éloigne du seuil cinématique
de 161 GeV, ayant pour eet l'augmentation de la statistique des paires de W.
La nouvelle montée en énergie du LEP en 1999 (et éventuellement en 2000) va permettre
de contraindre davantage le secteur bosonique via la mesure des ACT et de mettre des
limites sur l'échelle d'une Nouvelle Physique NP.
Dans ce chapitre, les contraintes (directes et indirectes) existantes sur les ACT avant
LEP2 seront rapidement passées en revue, avant de terminer sur les méthodes d'extraction
des ACT à LEP2.
3.1 Les ACT avant LEP2 et ailleurs
3.1.1 Les contraintes indirectes
Il est possible d'imposer des contraintes indirectes sur les ACT via des processus de
basse énergie, c'est à dire d'énergie inférieure au seuil de production des paires de W.
Ces processus doivent être mesurés avec une très grande précision, car les eets des ACT
n'interviennent qu'à l'ordre d'une boucle (voir gure 3.1) et leur contribution est donc
supprimée par un facteur O(em) = 1=137.
Les données de LEP1 (et de plus basse énergie) peuvent alors être utilisées pour imposer
des limites sur les ACT. Les opérateurs considérés n'étant pas de dimension 4, la théorie
n'est donc pas renormalisable. Ceci implique donc de faire des hypothèses approximatives
sur leur contribution virtuelle. Le calcul des contraintes ne se fait donc pas sans ambiguïté,
ce qui nous amène à conclure que même si les bornes obtenues semblent raisonnablement
convaincantes, de l'ordre de O(0:1− 1) [43, 45], elles ne peuvent pas remplacer les mesures
directes du TEVATRON et de LEP2.
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Fig. 3.1: Exemples de contributions virtuelles des ACT aux observables physiques de LEP1
3.1.2 Les contraintes directes au TEVATRON
Les couplages anomaux chargés ont tout d'abord été mesurés directement au TEVA-
TRON via la production de paires de bosons WW, WZ et Wγ dans les collisions pp àp
s = 1:8 TeV. Les principaux processus sont représentés sur la gure 3.3. Les bosons W
produits dans les collisionneur pp sont entièrement polarisés, permettant ainsi de tester la
théorie V − A via la mesure des asymétries de charge et angulaire des leptons produits.
En eet un W+ produit lors de l'annihilation ud est polarisé à 100% dans la direction de
vol de l'antiproton. Le positron d'hélicité droite sera donc préférentiellement émis dans la
même direction, contrairement à l'électron issu d'un W− qui sera lui émis préférentielle-
ment dans la direction du proton (voir gure 3.2). L'amplitude de désintégration dans le
repère propre de chaque W,
d
dΩ (W ! ‘), est donc de la forme (1+cos )2, où  est l'angle,
dans le centre de masse du W, entre le positron (électron) et l'antiproton (proton).
b)
pp p p












Fig. 3.2: Vue schématique du processus de polarisation des W et des directions privilégiées prises par
leurs produits de désintégration dans les collisions pp.



















Fig. 3.3: Diagrammes de Feynman contribuant aux ACT, γW+W− et Z0W+W−, au TEVATRON.
Il est également possible au TEVATRON d'extraire les couplages neutres Zγγ et ZZγ
lors de la production de l'état nal Zγ. La mesure de ces derniers ne sera pas abordée dans
cette thèse, cependant on peut simplement mentionner que les résultats actuels sont en
accord avec les prédictions du Modèle Standard [46].
Les paramètres mesurés au TEVATRON ne sont pas réellement les mêmes qu'à LEP2.
La paramétrisation HISZ [43] utilisée consiste à imposer W = B en plus des contraintes
dénies par l'équation 1.73. Le nombre de paramètres libres est alors réduit à deux : γ
et γ . De plus les transferts de quadri-impulsion pouvant être très élevés, l'introduction
de facteurs de forme est nécessaire an de préserver l'unitarité. Les couplages mesurés








où s^ est l'énergie dans le centre de masse de la collision dure qq et  est l'échelle d'énergie
d'une Nouvelle Physique.
L'eet des couplages anomaux (c'est-à-dire non-standard) au TEVATRON, a pour
conséquence d'augmenter la section ecace de production des paires de bosons et de dis-
tordre le spectre d'impulsion transverse des bosons de jauge aux grandes valeurs de pT .
Dans les paragraphes suivants, nous allons brièvement passer en revue les canaux étudiés
ainsi que les méthodes employées pour la mesure des couplages bosoniques par les expé-
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riences CDF et DØ.
Le canal Wγ.
La sélection des événements Wγ permet la mesure des paramètres γ et γ , caracté-
ristiques du vertex γW+W−. Les W sont sélectionnés dans leur mode de désintégration
leptonique, en demandant un électron (e) ou un muon () isolé de grande impulsion trans-
verse (pT > 20 − 25 GeV), une grande énergie manquante (6 ET > 20 GeV), ainsi qu'un
photon isolé avec ET > 10 GeV (DØ) ou 7 GeV (CDF). Le bruit de fond principal à
cette analyse provient des événements W + jet, où le jet se fragmente en 0 ! γγ, et des
événements Zγ où l'un des e ou  issus du Z0 échappe à la détection.
Les couplages anomaux sont alors extraits par l'étude du spectre en impulsion trans-
verse du photon pT (γ). Les limites obtenues avec  = 1:5 TeV, pour un niveau de conance
de 95% sont résumées dans le tableau suivant :
γ = 0 γ = 0
DØ (L = 92:8 pb−1) [47] −0:93 < γ < 0:94 −0:31 < γ < 0:29
CDF (L = 67 pb−1) [48] −1:8 < γ < 2:0 −0:7 < γ < 0:6
A partir de la gure 3.4, on peut voir que les résultats de DØ excluent à 95% de niveau
de conance les valeurs particulières γ = γ = 0, prouvant ainsi que le couplage entre le
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Fig. 3.4: Limites sur les couplages WWγ obtenus par l'analyse des événementsWγ à DØ. Les contours
intérieurs et extérieurs représentent respectivement les limites des zones d'exclusion à 1 et 2 dimension,
pour un niveau de conance de 95%. Les bandes hachurées correspondent aux contraintes obtenues par
CLEO [49].
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Le canal WW ! ‘‘ (‘ = e; ).
Les événements WW ! ‘‘ sont sélectionnés en demandant deux leptons isolés avec pT >
15 − 25 GeV et une énergie manquante transverse 6 ET > 20 − 25 GeV. Les principaux
bruits de fond sont ici les processus, Z!  , tt et les processus Drell-Yan. Le nombre total
d'événements observés ainsi que les nombres d'événements signal et bruit de fond attendus
par les expériences CDF et DØ, sont présentés dans le tableau suivant :
DØ (L = 92:8 pb−1) CDF (L = 108 pb−1)
Nobs 5 5
Nbdf 3:3 0:4 1:2  0:3
Nsig 2:10 0:15 3:5  1:2
L'expérience CDF observe 5 événements candidats avec un nombre d'événements bruit
de fond attendu égal à 1:2 0:3. A partir de ces résultats la section ecace de production
WW calculée [50] est égale à :
(pp! W+W−) = 10:2+6:3−5:1 (stat) 1:6 (syst) pb
Cette mesure est compatible avec la valeur de 9:51:0 pb prédite par le Modèle Standard.
Il n'y a donc aucune évidence de l'existence de couplages anomaux à CDF. L'expérience
DØ eectue un ajustement du spectre attendu en pT du lepton aux données enregistrées,
permettant ainsi une mesure des ACT beaucoup plus précise. Si on suppose que les cou-
plages WWγ et WWZ sont égaux, les limites obtenues pour un niveau de conance de 95%
sont [46] :
−0:62 <  < 0:77 ( = 0)
−0:53 <  < 0:56 ( = 0)
Le canal WW;WZ ! ‘jj; ‘‘jj (‘ = e; ).
Les événements WW;WZ ! ‘jj; ‘‘jj sont sélectionnés en demandant la présence d'un
lepton isolé avec pT > 15 − 25 GeV, au moins deux jets avec ET > 20 − 30 GeV, ayant
une masse équivalente transverse compatible avec la masse d'un W ou d'un Z0, et enn
6ET > 20− 25 GeV ( ou un second lepton à grand pT pour les événements ‘‘jj). Le bruit
de fond W+jets est ici très important. CDF extrait des limites sur les auto-couplages tri-
linéaires à partir de l'étude du nombre de candidats avec pT (jj) > 200 GeV et compare
la section ecace mesurée avec celle du MS, alors que DØétudie le spectre en impulsion
transverse des W, pT (W). Les limites sont ici plus sévères que pour le canal WW ! ‘‘,
et permettent d'exclure les valeurs particulières Z = Z = 0 à un niveau de conance su-
périeur à 99%. Ce résultat permet, pour la première fois, de conrmer l'existence du vertex
WWZ.
A partir des analyses exposées ci-dessus, l'expérience DØ a mené une étude simultanée
des spectres suivants [51] :
 le spectre en pT du photon dans le canal Wγ,
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 le spectre en pT du lepton dans le canal WW ! ‘‘,
 le spectre en pT du W dans les canaux WW;WZ ! ‘jj; ‘‘jj.
Les corrélations entre ces diérentes quantités étant prises en compte de façon rigoureuse,
un t multidimensionnel de ces distributions a permis de contraindre fortement les cou-
plages aux vertex WWγ et WWZ. Pour un niveau de conance de 95% et une échelle
d'énergie de Nouvelle Physique  = 2:0 TeV, les limites obtenues sont égales à :
−0:30 <  < 0:43 ( = 0)
−0:20 <  < 0:20 ( = 0)
La gure 3.5 donne la représentation graphique des résultats précédents. Ces limites
représentent un progrès signicatif par rapport aux contraintes obtenues à basse énergie à
LEP1 et à CLEO [49]. De plus elle sont compétitives avec les résultats attendus à LEP2
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Fig. 3.5: Limites sur les couplages  et , obtenues en combinant les analyses des canaux Wγ,
WW ! ‘‘ et WW;WZ ! ‘jj; ‘‘jj.
3.2 La mesure des ACT à LEP2
Trois méthodes statistiques ont été proposées pour la mesure des ACT à LEP2 [28] :
 La recherche des éléments de la matrices de densité (DM)
1
.
 La méthode de maximum de vraisemblance (ML)
2
.
 La méthode des Observables Optimales (OO).
Nous passerons en revue ces techniques, leurs avantages et leurs inconvénients, pour
conclure sur leurs potentiels pour la mesure des couplages trilinéaires à LEP2.
1
DM pour Density Matrix
2
ML pour Maximum Likelihood
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3.2.1 La recherche des éléments de la matrices de densité
Les éléments de la matrice densité 0 0 sont dénis comme la somme sur les états




M(; ; ) M?(; 0 ; 0): (3.2)
Par intégration sur les observables d'un W, on peut séparer les éléments 0 et 0 .
L'analyse des éléments de la matrice densité présente l'avantage d'être totalement modèle
indépendant, ce qui est un avantage certain étant donné les contraintes imposées aux ACT
au chapitre 2. En eet les ACT n'intervenant que dans d=d cos , la connaissance de la
matrice densité permet alors d'extraire des informations sur les couplages sans aucune
supposition théorique sur la production des paires de W.
L'extraction des couplages trilinéaires par cette technique peut être divisée en deux
étapes successives :
1. Tout d'abord, les éléments de la matrice densité ainsi que leurs erreurs statistiques
sont mesurés sur les données expérimentales à partir de la distribution angulaire à 5
variables 2.8.
2. Ces mesures sont alors ajustées à diérents modèles théoriques par minimisation
d'une fonction 2.
Les éléments 0 et 0 sont calculés par les deux méthodes ci-dessous :
 L'utilisation des propriétés d'orthogonalité des fonctions de désintégration des fer-
mions [28] permet d'extraire les éléments de matrice par intégration sur les angles de
désintégration du W. Dans le cas des désintégrations leptoniques du W, les éléments







Z d(e+e− ! W+W− ! ‘qq)
d cos d cos ‘d‘
0 (‘; ‘)d cos ‘d‘; (3.3)
où BRW!‘ est le rapport d'embranchement du canal ‘qq et 0 les opérateurs
de normalisation dénis dans la référence [26]. A titre d'exemple, 00 = 2 − 5 cos2 
projette la section ecace longitudinale 00d=d cos  de la désintégration leptonique
d'un W.
 La seconde méthode consiste à exprimer la distribution angulaire de production et
de désintégration en fonction des éléments de matrice 0 , puis d'extraire ces der-
niers par une méthode d'ajustement par maximum de vraisemblance des angles par
intervalle de cos  [25].
La gure 3.6 représente deux éléments de matrice 11 et −10 calculés par les deux
méthodes précédentes. On peut remarquer que, quelque soit la méthode employée, les
résultats présentent un très bon accord entre eux ainsi qu'avec le Modèle Standard.
En pratique, la détermination des éléments de matrice par intervalle de cos  est inap-
propriée dans le cas d'une faible statistique, tel qu'à LEP2. De plus cette technique étant
modèle indépendant, elle nécessite la détermination de 81 éléments de matrice ! Ce nombre
peut être réduit à 36 si on ne tient compte que des couplages conservant CP, mais s'avère
encore bien trop élevé au vue de la statistique attendue à LEP2.
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Fig. 3.6: Distribution des éléments de matrice 11 et −10 calculés par la méthode des projections
(cercles pleins), par la méthode de maximum de vraisemblance (triangles) et comparés à la prédiction
du MS (courbe). Extrait de la référence [28].
3.2.2 La méthode de maximum de vraisemblance
Dans cette méthode, la section ecace diérentielle 2.8 est en générale utilisée pour
extraire les couplages par un ajustement théorique des variables angulaires mesurées. Cette
technique présente l'avantage d'intégrer toutes les observables angulaires dans la maximi-





où P (Ωi;α) est la densité de probabilité dénie en fonction des paramètres α (ici c'est
l'ensemble des ACT à déterminer) pour chaque événement de conguration angulaire
Ωi = (cos ; cos 1; 1; cos 2; 2). Cette densité de probabilité est obtenue en normalisant












Le nombre d'événements observés étant fonction des ACT via la section ecace totale
(α), la fonction de maximum de vraisemblance peut être généralisée (EML) 3 par l'ajout









où N(α) est le nombre d'événements attendus déni par :
N(α) = L(α); (3.7)
3
EML pour Extended Maximum Likelihood
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avec L la luminosité et  l'ecacité de sélection. Le nombre d'événements observés ap-
porte donc une contrainte supplémentaire à la détermination des ACT qui peut s'avérer
importante dans les cas où les informations angulaires sont réduites.









Un des avantages majeurs de cette méthode est qu'elle utilise l'ensemble des informa-
tions angulaires et permet donc d'obtenir une sensibilité maximale aux paramètres que l'on
désire mesurer. Contrairement à la méthode précédente des éléments de la matrice densité,
elle n'est pas modèle-indépendant, car elle dépend explicitement de la forme choisie pour
la section ecace diérentielle. De plus, lors de l'ajustement des données expérimentales,
il faut tenir compte des eets de résolution, d'acceptance, etc... qui sont en général relati-
vement diciles à paramétriser. En eet la densité de probabilité 3.5 devra être remplacée
par la fonction suivante :
P (Ωmes;α) =
Z
P (Ωvraie;α) (Ωvraie ! Ωmes)dΩvraie; (3.9)
où  est la fonction d'acceptance/résolution exprimant la probabilité que la valeur réelle
Ωvraie soit reconstruite comme Ωmes. Les problèmes potentiels à l'application d'une telle
relation sont :
 L'intégration à 5 dimensions.
 Les fonctions  sont vraisemblablement compliquées et non factorisables.
 Les corrélations entre les diérents angles doivent être connues et prises en compte.
La solution consiste à déterminer la fonction de maximum de vraisemblance 3.4 à partir
d'un lot d'événements Monte Carlo entièrement simulés où la variation des ACT est faite













oùW (Ωj;α) est le poids d'un événement MC j reconstruit avec une conguration angulaire
~Ωj calculée à partir de sa conguration générée Ωj :




Vi est un volume construit et centré autour d'un événement expérimental i et C(α) le




W (Ωj ;α) (3.12)
Cette méthode est en principe applicable aussi bien pour la détermination des para-
mètres dans un espace de phase à une dimension qu'à plusieurs dimensions et prend en
compte tous les eets d'acceptance et de résolution. Techniquement, elle n'est pas appro-
priée pour la détermination de P (Ωi;α), car l'espace à 5D des variables angulaires nécessite
un trop grand nombre d'événements MC. Elle a été néanmoins utilisée avec succès pour la
détermination de MW à 172 GeV [53], mais également pour la mesure des ACT à 172 GeV
par la pondération de variables à 1 dimension, les Observables Optimales [54].
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3.2.3 La méthode des Observables Optimales
La méthode des Observables Optimales est basée sur la dénition de quantités à 1
dimension ayant une sensibilité maximale aux paramètres que l'on veut mesurer [55]. Pour
les dénir, il est nécessaire de rappeler que les couplages i ne contribuent que de façon
linéaire à l'amplitude du processus à 4 fermions. La section ecace diérentielle 2.8 peut
alors s'écrire sous la forme d'un développement limité de Taylor autour des paramètres







S1;i(Ω)  gi +
X
ij
S2;ij(Ω)  gigj; (3.13)
de même la section ecace totale peut s'écrire :
 = o(1 +
X
i
1;i  gi +
X
ij















Les Observables Optimales (OO) sont dénies comme le rapport du terme du premier




De cette manière toutes les informations contenues dans la section ecace diérentielle 2.8
sont projetées sur des distributions à 1 dimension (voir gure 3.7), permettant ainsi l'ex-
traction des paramètres gi via la mesure de la valeur moyenne < Oi >. Ces variables sont
appelées Optimales dans le sens qu'elles sont uniques et dénies dans le but d'obtenir une
erreur statistique sur les paramètres mesurés la plus petite possible (voir la référence [57]
pour la démonstration).

















où les coecients cij , qijk, 1;j et 2;jk peuvent s'écrire sous la forme condensée :
cij = V0[Oi; S1;j=S0]; qijk = V0[Oi; S2;jk=S0];
1;j = E0[S1;j=S0]; 2;jk = E0[S2;jk=S0]:
(3.21)

































Fig. 3.7: Observables Optimales calculées au niveau partonique sur des événements semi-leptoniques à
172 GeV.
E0[f ] et V0[f; g] représentent respectivement la valeur moyenne et la matrice de covariance
estimées dans le cadre du MS des fonctions f et g.




(< Oi > −E[Oi])V (Oi)−1ij (< Oj > −E[Oj ]) (3.22)
où V (Oi) est la matrice d'erreur calculée à partir des valeurs mesurées < Oi >.
Ces observables ayant été dénies dans le but de minimiser l'erreur statistique sur les
paramètres gi, cette méthode permet d'obtenir une sensibilité du même ordre de grandeur
que la méthode de maximum de vraisemblance [28] et peut être généralisée également à la
section ecace totale.
3.2.4 Conclusion
Une étude comparative des trois méthodes statistiques exposées ci-dessus à LEP2 [28]
a permis de dégager l'avantage d'utiliser le plus grand nombre d'informations angulaires
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an d'augmenter la sensibilité des ces méthodes. La méthode de maximum de vraisem-
blance et la méthode des Observables Optimales utilisant les même variables angulaires
(cos ; cos 1;2; 1;2) permettent ainsi d'obtenir des résultats du même ordre de grandeur
(en terme d'erreur statistique) alors que ceux obtenus par la détermination des éléments de
la matrice densité 0 sont entachés d'une erreur statistique supérieure (voir gure 3.8).
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Fig. 3.8: Comparaison de la sensibilité des diérentes méthodes statistiques d'extraction des ACT sur
des événements simulés à 190 GeV (DM : Matrices de Densité, EML : maximum de vraisemblance
généralisée, OO : Observables Optimales). a) Résultats donnés à un écart standard de l'ajustement à 1
paramètre des couplages W , W et B. b) Contours à 95% de niveau de conance du t simultané
des couplages (W; B).
Dans le cas de l'extraction simultanée de deux couplages, une seconde région autorisée,
diérente de celle dénie par le Modèle Standard (W = B = 0 sur la gure 3.8), peut
apparaître lors de l'utilisation des méthodes des matrices de densité et de maximum de
vraisemblance. Cette eet est du à la structure des amplitudes d'hélicité de production des
W et en particulier à leur dépendance linéaire en fonction des ACT [27]. Cet eet n'est
pas observé par la méthode des Observables Optimales, car la section ecace diérentielle
a été développée au premier ordre autour des valeurs standards des couplages.
De par la sensibilité moindre de la technique des éléments de la matrice densité 0 et
les problèmes techniques reliés à la méthode de maximum de vraisemblance, la méthode
des OO semble être la solution la mieux adaptée à la mesure des ACT à LEP2. Elle a donc
été choisie par la Collaboration ALEPH pour leur mesure à 172 GeV [54]. A cette énergie
la méthode employée consistait à pondérer la distribution de l'Observable Optimale. A 183
GeV, cette méthode sera conservée, mais l'extraction des ACT se fera via la mesure de la
valeur moyenne de l'Observable Optimale. En eet cette méthode présentant les mêmes
avantages que la méthode de pondération pour des ajustements à 1 dimension, elle est
toutefois mieux adaptée pour des ajustement multidimensionnels.
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La mesure des Auto-Couplages Trilinéaires présentées dans ce mémoire est basée sur







[71]. La description sommaire des caractéristiques de l'accélérateur
sera brièvement exposée au cours de la première partie de ce chapitre, pour en venir à une
description plus détaillée des performances du détecteur et du système de reconstruction
des événements physiques.
4.1 L'accélérateur LEP
Le LEP, le plus puissant des collisionneurs électron-positron du monde, est abrité dans
un tunnel d'environ 27 km de circonférence enterré entre 50 et 150 m sous le territoire
franco-suisse, près de Genève (voir gure 4.1). Depuis 1989, date de sa mise en service,
jusqu'en 1995, il a accéléré des faisceaux d'électrons et de positrons à des énergies voisines
de 45 GeV dans le but de se placer au pic de la résonance du Z0, c'est-à-dire 91.2 GeV.
Les faisceaux d'électrons et de positrons circulent en sens inverse dans le tube à vide et
se croisent toutes les 22.5 s dans les 4 sections droites qui abritent les détecteurs ALEPH,
DELPHI [72], L3 [73] et OPAL [74].
Les 16 Millions de Z0 collectés par les 4 expériences ont permis de tester le MS avec
une précision jusqu'alors inégalée. Depuis 1996, le LEP est entré dans sa seconde phase
de fonctionnement, LEP2, qui a vu l'énergie de ces faisceaux quasiment doublée. En eet
en 1996 l'énergie dans le centre de masse atteint 161 GeV, elle est ensuite augmentée
progressivement à 172 GeV, à 183 GeV et pour atteindre nalement 189 GeV durant l'été
1998.
Les objectifs de physique à LEP2 sont diérents de ceux de LEP1 et peuvent être
résumés ci-dessous :
 Mesure indirecte de la masse du W par la mesure de la section ecace de production
WW au seuil.
 Mesure directe de la masse du W à partir des états nals hadroniques et semi-
leptoniques.
 Recherche des couplages à 3 bosons γW+W− et Z0W+W−.
1
LEP : Large Electron Positron collider
2
CERN : Conseil Européen pour le Recherche Nucléaire
3
ALEPH : Apparatus for LEp PHysics
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 Recherche du boson de Higgs
 Recherche de particules supersymétriques.
4.1.1 Le système d'injection des faisceaux
Les électrons et les positrons sont produits dans le LIL (LEP Injector Linac), puis
accélérés à une énergie de 600 MeV pour être stockés dans l'EPA (Electron Positron Accu-
mulator). De là, ils sont injectés dans le PS (Proton Synchrotron) qui les accélère jusqu'à
3.5 GeV, énergie nécessaire pour leur injection dans le SPS (Super Proton Synchrotron).
Ils sont ensuite extraits et injectés dans le LEP à une énergie de 22 GeV. Une fois regrou-
pés en 4 paquets répartis le long de l'accélérateur, les faisceaux de particules sont enn
accélérés jusqu'à l'énergie nominale en une dizaine de minutes. L'ensemble des dispositifs
expérimentaux utilisés pour cette opération est représenté sur la gure 4.2
Fig. 4.2: Système d'injection des faisceaux dans le LEP.
Les cavités accélératrices supraconductrices maintiennent l'énergie des faisceaux constante
en compensant les pertes par rayonnement synchrotron (ces pertes s'élèvent à 2.4 GeV à
LEP2 alors qu'elles étaient de 130 MeV à LEP1). Les faisceaux sont maintenus sur leur
trajectoire et focalisés par 3300 aimants dipolaires et 800 quadrupôles. Enn les faisceaux
entrent en collision après avoir été focalisés par des quadrupôles supraconducteurs situés de
part et d'autre de chaque détecteur. Après environ 10h de prise de données, la luminosité
4
se dégradant, les faisceaux sont alors remplacés.
4
Rappelons que la luminosité mesure le nombre de collisions par unité de surface et par unité de temps.
Elle s'exprime en cm−2.s−1 ou en barn (1 pb = 10−36 cm2)
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4.1.2 La mesure de l'énergie des faisceaux
La mesure de l'énergie des faisceaux est primordiale pour l'analyse des données à LEP2
et plus particulièrement pour la mesure de la masse duW, où pour atteindre une incertitude
sur MW de l'ordre de 30 MeV, il faut atteindre une précision de 10 à 15 MeV sur l'énergie
du faisceau.
A LEP1, l'énergie était mesurée par dépolarisation résonante [75]. Dans un anneau
de collision, les particules acquièrent une polarisation transverse naturelle. Le taux de
polarisation des faisceaux est mesuré grâce à un faisceau Laser dont la lumière elle-même
polarisée, est diusée par eet Compton (l'angle de diusion est relié à la polarisation
transverse des électrons). L'énergie du faisceau étant proportionnelle à la fréquence de
précession de spin, cette dernière quantité doit être mesurée avec précision. Pour cela, on
impose un champ magnétique perpendiculaire à l'axe du faisceau. Lorsque la fréquence de
ce champ est en phase avec la fréquence de précession de spin, on observe une dépolarisation
du faisceau.
Cette méthode très précise à LEP1 (l'énergie moyenne des faisceaux étant connue au
MeV près) n'est plus applicable à LEP2 où la polarisation des faisceaux est trop faible. La
méthode actuelle est basée sur la mesure du champ magnétique dipôlaire [76, 77] :
Efaisceau /
I
B  dl: (4.1)
A basse énergie (c'est-à-dire au pic de la résonance du Z0.), la mesure du champ ma-
gnétique dipôlaire faite par 16 sondes à résonance magnétique nucléaire (sondes NMR) est
calibrée avec une mesure par dépolarisation résonante. Aux hautes énergies, l'énergie des
faisceaux est obtenue par extrapolation linéaire de la calibration précédente. Cette mé-
thode, bien que précise, ne permet qu'une mesure locale du champ dans les dipôles par les
sondes NMR. Une boucle de ux fournit une mesure du ux du champ magnétique total
et permet de conrmer les mesures par les sondes NMR.
A 183 GeV, la précision atteinte sur la mesure de l'énergie des faisceaux est de l'ordre
de 25 MeV.
4.2 Le détecteur ALEPH
Le détecteur ALEPH situé au point quatre du LEP (voir gure 4.1) a été conçu dans
le but de détecter, d'identier et de mesurer l'énergie et l'impulsion des particules créées
lors d'une collision e+e−. En première approximation les événements produits ayant une
distribution angulaire isotrope, la symétrie sphérique semble alors la mieux adaptées, mais
elle est dicilement réalisable pour des détecteurs de gros volume ; c'est donc la symétrie
cylindrique qui a été adoptée. ALEPH est ainsi un détecteur 4 à symétrie cylindrique avec
une architecture en couches concentriques de sous-détecteurs dédiés chacun à une tâche
bien précise (voir gure 4.3).
ALEPH est constitué de trois ensembles, un cylindre central (le tonneau) et deux
bouchons qui viennent le fermer de chaque coté an d'assurer la plus grande hermiticité
possible. Ces dimensions sont approximativement celles d'un cube de 12 m de coté pour
un poids d'environ 3000 t.
Il se caractérise par un très bon système de reconstruction des traces chargées placé à
l'intérieur d'un champ magnétique de 1.5 T, parallèle à l'axe des faisceaux. Ce dernier est
délivré par un solénoïde supraconducteur de 6 m de diamètre et 7 m de long. L'élément
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Fig. 4.3: Le détecteur ALEPH.
principal, la chambre à projection temporelle, permet la détermination des points d'impact
dans les trois dimensions et la mesure des quantités de mouvement des particules chargées.
Un eort particulier a été porté sur la granularité des calorimètres ainsi que sur la
minimisation des zones mortes. En eet pour un événement hadronique caractérisé par
une densité élevée de particules, la granularité doit être susante pour mesurer indépen-
damment toutes les particules. Le calorimètre électromagnétique à très haute granularité
permet ainsi de très bien identier les électrons et les photons produits à l'intérieur des
jets. Les hadrons sont, quant à eux, détectés par le calorimètre hadronique.
Enn les muons interagissant faiblement avec les diérents sous-détecteurs sont identi-
és par les chambres à muons placées à l'extérieur du détecteur.
Nous allons maintenant décrire sommairement chacun des sous-détecteurs ainsi que
leurs performances. Une description complète du détecteur ALEPH et de ces performances
sont données dans les références [78, 79].
4.2.1 Le système de reconstruction des traces chargées
Le principe de la mesure de la trajectoire d'une particule repose essentiellement sur
le phénomène d'ionisation. De manière générale, lorsqu'une particule chargée traverse un
volume gazeux, les électrons libérés vont suivre le champ électrique régnant à l'intérieur.
Ces électrons vont alors déclencher une avalanche électronique qui sera collectée par des
ls ou des plans anodiques. Les signaux enregistrés seront ensuite ampliés, mis en forme
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et envoyés sur des convertisseurs analogiques digitaux et permettront ultérieurement de
retrouver les coordonnées spatiales de la particule détectée.
Il existe également des détecteurs solide de traces non gazeux, les détecteurs à jonctions.
Lorsque la particule interagit avec le cristal (Silicium par exemple) dans sa zone sensible,
elle crée par ionisation des paires électron-trou. Ces derniers vont se déplacer vers une
borne pour y être collectés et donner lieu à une impulsion relativement rapide. Ce type
de détecteur permet des mesures de grandes précisions dans un volume plus réduit qu'une
chambre à ionisation.
Le système de reconstruction des traces chargées dans ALEPH comprend les deux types
de détecteurs que nous venons de mentionner ci-dessus. Il est constitué d'un ensemble de
trois sous-détecteurs qui sont :
 le détecteur de vertex ou VDET (Vertex DETector),
 la chambre interne ou ITC (Inner Tracking Chamber),
 la chambre à projection temporelle ou TPC (Time Projection Chamber).
Le détecteur de vertex (VDET)
C'est le premier détecteur qui entoure le tube à vide du collisionneur. Il permet d'obtenir
des informations très précises sur les points d'impacts des traces chargées proches du point
d'interaction. Il est par conséquent utilisé pour l'étude des produits de désintégration des
mésons charmés et beaux. An d'augmenter l'acceptance du détecteur et de diminuer la
quantité de matière traversée par les particules, un nouveau VDET a été installé en 1995,
le VDET II (voir gure 4.4).
Fig. 4.4: Le détecteur de vertex (VDET II).
Ce détecteur est formé de deux couches concentriques centrées sur le point d'interaction
de rayons 11.3 cm et 6.5 cm. Elles sont constituées respectivement de 15 et 9 faces (ou
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modules). Chaque face est composée de 6 plaquettes de silicium (cellule élémentaire de
détection) de 5:26  6:54  0:03 cm reposant sur un support en céramique et parcourues
de chaque côté par des pistes de silicium permettant une lecture en z et une autre dans le
plan (r; ). Ces pistes disposées à angle droit et espacées de 50 m en r −  et de 100 m
en z, permettent ainsi une mesure de position bi-dimensionnelle.
Ce détecteur permet d'obtenir pour des traces émises à 90les résolutions suivantes :
z = 15 m;
r− = 10 m:
La résolution en z se dégrade avec la direction et atteint z = 50 m pour j cos j = 0:9












 Resolution vs. cos(θ)
Fig. 4.5: Evolution de la résolution mesurée du VDET en fonction du cosinus de l'angle polaire .
La chambre interne à dérive (ITC)
La chambre interne est une chambre à dérive cylindrique multils de 2 m de longueur,
remplie d'un mélange gazeux Ar(80%) + CO2(20%), pouvant fournir jusqu'à huit coordon-
nées dans le plan radial entre 160 et 260 mm avec une précision de :
r− = 150 m:
Les cellules de dérives, réparties en 8 couches concentriques, ont une structure hexago-
nale (voir gure 4.6) et sont constituées de 6 ls de champ et d'un l sensible porté à une
haute tension positive.
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Fig. 4.6: Cellules de dérive de l'ITC.
Son principe de fonctionnement est basé sur la mesure du temps de dérive des électrons
sur les ls d'anode. Ces ls étant orientés suivant l'axe du faisceau, il est aussi possible de
connaître la coordonnée z en mesurant la diérence de temps d'arrivée des signaux aux
extrémités de ces ls. La résolution sur la position est dans ce cas de quelques cm. Cette
quantité n'est pas utilisée dans le système de reconstruction des traces mais donne l'unique
information sur les traces servant au système de déclenchement de niveau 1.
La chambre à projection temporelle (TPC)
L'élément de base du système de reconstruction des traces dans le détecteur ALEPH est
sa chambre à projection temporelle (TPC). Elle est utilisée principalement pour la mesure
de l'impulsion et de l'angle d'émission des particules chargées. Elle est également utilisée
pour l'identication des particules par la mesure de leur perte d'énergie par ionisation
dE=dx.
Cette chambre est un cylindre de 4 m de long, ayant un rayon interne de 0.31 m
et un rayon externe de 1.8 m (voir gure 4.7). Elle est remplie d'un mélange gazeux
Ar(91%) + CH4(9%) à la pression atmosphérique. La TPC est divisée en deux zones par
une électrode portée à un potentiel négatif de −27 kV. Les deux plateaux extrêmes sont
maintenus à la masse créant ainsi un champ électrique uniforme parallèle à l'axe du faisceau,
pointant en direction de l'électrode central.
Lorsqu'une particule chargée traverse le volume gazeux, les électrons produits par io-
nisation vont alors se diriger vers les plateaux extrêmes qui sont en fait des chambres à
dérive. La coordonnée z sera mesurée par le temps de dérive, les coordonnées (r; ) sont
déduites à partir du signal produit sur les cathodes. La résolution sur ces quantités est :
z = 740 m;
r− = 173 m:
Pour une particule chargée traversant entièrement le volume de la TPC, on peut obtenir
jusqu'à 21 points de mesure de la trajectoire. Cette dernière est une hélice, sa projection sur
un des plateaux est un arc de cercle. La mesure de la èche de cet arc permet d'obtenir le
rayon de courbure et donc d'en déduire l'impulsion transverse de la particule. L'impulsion
totale est obtenue à partir de l'angle polaire  déduit des mesures de x et de r.
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Fig. 4.7: La chambre à projection temporelle (TPC).
Les grandes dimensions du volume de dérive et le fort champ magnétique régnant à




= 1:2  10−3 (GeV=c)−1:
La mesure nale de l'impulsion des particules chargées traversant le système de recons-
truction des traces est eectuée en combinant les informations du VDET, de l'ITC et de
la TPC. L'erreur relative sur l'impulsion est alors :
p
p2
= 0:6  10−3 (GeV=c)−1:
4.2.2 Le système calorimétrique
L'énergie de certaines particules (électrons, positrons, photons, hadrons) est en général
mesurée par des détecteurs appelés calorimètres. Dans un calorimètre électromagnétique,
les électrons et les photons perdent toute leur énergie par interaction électromagnétique
avec la matière, telle que l'émission de photons de bremsstrahlung pour les électrons et la
production de paires e+e− pour les photons.
A titre d'exemple, un électron énergétique traversant un matériau quelconque émettra
des photons de freinage qui à leur tour vont se matérialiser et produire des paires e+e−
et ainsi de suite. Une gerbe électromagnétique va donc se développer et se poursuivra
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jusqu'à ce que l'énergie des particules soit inférieure à une énergie critique, Ec. En dessous
de cette valeur les processus d'excitation atomique et de diusion Compton deviennent
prépondérants.
Une caractéristique importante d'un calorimètre électromagnétique est sa longueur de
radiation, X0, reliée à la perte d'énergie des électrons par la relation :
E(t) = E0 exp(−t=X0); (4.2)




où Z est le numéro atomique et A le nombre de masse. X0 étant inversement proportionnel
à Z, les matériaux tel que le plomb sont en général utilisés dans le but de réduire la taille
des détecteurs.
Du à l'interaction des hadrons avec la matière, phénomène moins connu que l'interac-
tion électromagnétique, le processus de développement d'une gerbe hadronique est beau-
coup plus complexe qu'une gerbe électromagnétique. La taille d'une gerbe hadronique est
déterminée par la longueur d'absorption 0. Ce paramètre est en général supérieur à la
longueur de radiation X0, par conséquent un calorimètre hadronique sera plus épais qu'un
calorimètre électromagnétique (on choisit généralement du fer à cause de la forte section
ecace d'interaction hadronique).
Ces deux types de calorimètres sont installés dans ALEPH :
 le calorimètre électromagnétique ou ECAL,
 le calorimètre hadronique ou HCAL.
Le calorimètre électromagnétique (ECAL)
Le calorimètre électromagnétique d'ALEPH a une épaisseur de 22 longueurs de ra-
diation, il fut construit dans le but de mesurer avec une grande précision l'énergie et la
position des électrons, des positrons et des photons. Il est constitué d'un cylindre en plomb
de 4.77 m de long (le tonneau) fermé par deux plateaux extrêmes (les bouchons) décalés
de 15par rapport au tonneau. Un soin tout particulier a été apporté pour minimiser les
zones mortes. Celles-ci, dues principalement aux zones intermodulaires, représentent 2%
de la surface du tonneau et 6% de la surface des bouchons. La zone de recouvrement entre
le tonneau et les bouchons couvre une région entre 37et 42et est appelée overlap. Le
tonneau et les bouchons sont divisés en 12 modules chacun couvrant au total un angle
solide de 3:9 (voir gure 4.8). Chaque module est constitué par une succession de 45
couches alternées de plomb et de chambres proportionnelles plongées dans un mélange
gazeux Xe(80%) + CO2(20%), formant le milieu actif.
Lorsqu'une gerbe électromagnétique se développe dans les feuilles de plomb, les si-
gnaux électroniques sont recueillis et ampliés au niveau des ls anodiques des chambres
proportionnelles, puis lus par eet capacitif sur les damiers des cathodes de cuivre (voir -
gure 4.9). Ces cathodes sont reliées entre elles et forment des tours projectives (au nombre
de 73728), pointant dans la direction du point d'interaction. Pour la lecture en sortie, ces
tours sont divisées en trois sections appelées storey, correspondant respectivement aux
longueurs d'absorption 4X0, 4X0 et 9X0.
Les signaux recueillis sur les ls anodiques sont sommés plan par plan permettant
ainsi un suivi précis du développement longitudinal d'une gerbe, alors que les damiers
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Fig. 4.8: Le calorimètre électromagnétique (ECAL).
sont lus par storey. La cohérence entre les deux mesures est un test important du bon
fonctionnement du détecteur.












            
Fig. 4.9: Vue éclatée d'un couche de détection du ECAL.
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Le calorimètre hadronique (HCAL)
Le calorimètre hadronique d'ALEPH est un cylindre en fer, fermé aux extrémités par
deux bouchons (voir gure 4.10). Sa disposition à l'extérieur du ECAL (et de l'aimant)
s'explique par le fait que la majorité de l'énergie d'une gerbe hadronique est déposée
beaucoup plus loin dans la matière que pour une gerbe électromagnétique. Une diérence
avec le ECAL est que toute l'énergie hadronique n'est pas déposée dans le HCAL. Ceci
est dû à la production de particules neutres, tels les neutrons, les K0L ou les neutrinos ou
encore à la production de muons qui laissent peu d'énergie dans la matière.
An d'éviter le prolongement des zones mortes du ECAL, le HCAL est tourné de 37.2
mrad par rapport à ce dernier. Son architecture est très similaire au calorimètre électro-
magnétique, en eet la géométrie projective est conservée avec 4788 tours. Ces dernières
sous-tendent le même angle azimuthal et polaire 3.73.7, correspondant en moyenne
à 14 tours du ECAL. Le tonneau et les bouchons sont constitués respectivement de 12
et 6 modules formés de couches alternées d'absorbeurs de 5 cm de fer (permettant le re-
tour du champ magnétique) et de chambres à ls fonctionnant en mode streamer (les
signaux recueillis au niveau des ls de lectures ne sont pas ampliés). L'épaisseur totale
du calorimètre est de 1.2 m de fer correspondant à 7.16 longueurs d'interaction.
De même que pour le ECAL, les plans de cathodes des chambres à ls sont segmentés
en damiers, représentant la base des tours projectives. L'énergie déposée dans le HCAL est
mesurée par eet capacitif sur les plans de cathodes et sommée le long de chaque tour. La







Fig. 4.10: Le calorimètre hadronique (HCAL).
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4.2.3 Les luminomètres
Une mesure utile de la performance d'un collisionneur est donnée par la luminosité.
La luminosité type pour un accélérateur e+e− est environ 1030 − 1031 cm−2  s−1. Si on
intègre sur le temps on obtient la luminosité totale en pb−1. A titre d'exemple la gure 4.11
représente la luminosité totale vue par les expériences LEP depuis 1993.
Fig. 4.11: Luminosité intégrée vue par chaque expériences LEP depuis 1993.
La détermination de la luminosité est basée sur la mesure du taux de diusion d'un
processus connu, telle la diusion Bhabha e+e− ! γ ! e+e−. Dans le but d'avoir une
mesure très précise de la luminosité, l'énergie de l'électron et du positron ainsi que l'angle
de diusion  doivent être déterminés avec une haute précision. Un calorimètre électro-
magnétique, le LCAL (Luminosity CALorimeter), similaire au ECAL est installé autour
du tube à vide à 2.67 m de part et d'autre du point d'interaction et permet d'identier
les événements Bhabha entre 2et 7avec une résolution sur l'énergie des électrons et des







Depuis 1998, le LCAL est complété par le BCAL, qui permet une mesure en temps réel
de la luminosité. Il est constitué de 10 couches de tungstène alternées avec du plastique
scintillant. Un plan de détecteurs au silicone est intercalé après 8 longueurs de radiation.
Son éloignement du point d'interaction (7.7 m derrière les quadrupôles) permet de couvrir
un domaine angulaire entre 5.1 et 9 mrad, alors que sa couverture en  n'est que partielle :
-40   40.
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4.3 Le système de déclenchement
L'acquisition des événements issus de l'annihilation e+e− est faite par le système de
déclenchement ou trigger. Ce système a pour but de réduire le taux d'événements enre-
gistrés de 45 kHz (fréquence de croisement des faisceaux) à environ 1 Hz. Pour cela il doit
rejeter tous les événements bruit de fond provenant des rayons cosmiques, de l'interaction
du faisceau avec le gaz résiduel du tube à vide, etc...
Le système de déclenchement d'ALEPH est un système à trois niveaux :
 Le niveau 1 ou niveau de décision rapide, utilise les informations de l'ITC, du HCAL
et du ECAL et prend la décision de rejeter ou de garder l'événement en 5 s (à
comparer au temps de croisement entre deux faisceaux de 22 s).
 Le niveau 2 doit conrmer la décision du niveau 1 en utilisant seulement les infor-
mations de la TPC. De plus il réduit la vitesse d'acquisition d'une centaine de Hertz
à environ 10 Hertz, tout cela en 50 s.
 Le niveau 3 est basé sur des algorithmes beaucoup plus complexes. En eet, à ce
niveau l'événement est lu entièrement et une réjection sophistiquée du bruit de fond
est alors faite permettant de réduire le taux nal d'acquisition à 1 Hertz.
4.4 L'identication des particules
L'identication des particules est une tâche importante d'ALEPH. Cette section sera
consacrée plus particulièrement à la description des processus d'identication des muons
et des électrons qui ont été largement utilisés dans le cadre de ce travail.
4.4.1 L'identication des muons
Les muons sont les particules chargées les plus pénétrantes. Bien que toutes les par-
ticules chargées traversant de la matière émettent des rayonnements de freinage, la pro-
babilité d'un tel processus est une fonction décroissante de la masse de la particule. Par
conséquent un muon laisse peu d'énergie sur son passage (un muon de 45 GeV perd en
moyenne 6 GeV à sa traversée de tout le détecteur).
Dans le but de détecter les muons qui pénètrent toutes les couches de sous-détection
d'ALEPH, des chambres à muons ont été disposées autour du HCAL. Elles sont consti-
tuées de deux plans de chambres à ls couvrant 92% d'angle solide. Elles ne mesurent pas
l'énergie, mais agissent simplement comme détecteurs de traces et donnent par conséquent
la direction de la trace avec une précision de 10-15 mrad.
Nous verrons au chapitre 5 comment, à partir des informations de trajectographie
du HCAL et du nombre d'impacts dans les chambres à muons, la détection des muons est
réalisée à LEP2.
4.4.2 L'identication des électrons
L'identication des électrons est réalisée par l'utilisation simultanée de deux quantités
indépendantes et complémentaires :
 la mesure de la perte d'énergie par ionisation dE=dx dans la TPC,
 la forme de la gerbe dans le ECAL.
4.4. L'identication des particules 73
Le principe de l'identication est de construire à partir de ces quantités physiques,
des estimateurs distribués suivant une loi normale sur lesquels des coupures de sélection
pourront être appliquées.
 La perte d'énergie par ionisation dE=dx est mesurée dans la TPC pour chaque trace
chargée. L'estimateur d'ionisation, noté RI, est calculé en comparant la valeur mesu-
rée de dE=dx à la valeur attendue pour un électron < dE=dx > :
RI =
dE=dx− < dE=dx >
dE=dx
; (4.4)
où dE=dx est la résolution attendue sur la perte d'énergie.
Deux informations sur le dépôt d'énergie dans le ECAL sont mises à prot pour iden-
tier les électrons : le prol transverse d'énergie électromagnétique d'une part et le prol
longitudinal de la gerbe d'autre part. Deux estimateurs sont dénis, RT et RL :
 L'estimateur de prol transverse est basé sur la comparaison de la fraction d'énergie
déposée par la particule dans les quatre tours centrales touchées E4=p (p étant l'im-
pulsion de la trace associée à ces 4 tours), avec la fraction d'énergie attendue pour
un électron < E4=p > (égale à 0.85 dans le tonneau et 0.89 dans les bouchons) :
RT =
E4=p− < E4=p >
E4=p
; (4.5)
avec E4=p la résolution attendue pour un électron. Elle dépend donc à la fois de la
résolution en énergie du ECAL et de la résolution en impulsion de la TPC.
 L'estimateur de prol longitudinal est construit de la même manière que les deux
précédents, mais il est basé sur l'inverse de la position moyenne du dépôt d'énergie
longitudinal de la gerbe XL :
RT =
XL− < XL >
XL
: (4.6)
L'estimateur RI est très performant pour séparer les pions et les électrons de basse éner-
gie, alors que les estimateurs RT et RL sont plus adaptés à des électrons de haute énergie.
On comprend alors très bien que les coupures utilisées pour la sélection des événements se-
ront diérentes suivant le type d'analyse envisagée. Nous exposerons aux chapitres 7 et 5 les
coupures utilisées respectivement pour l'identication des électrons en milieu hadronique
et l'identication des électrons énergétiques issus des processus WW semi-leptoniques ou
purement leptoniques.
A titre d'exemple, les distributions de RI, RT et RL sont représentées sur la gure 4.12
pour la simulation et les données 1992 au pic du Z0.
4.4.3 La séparation , p et K
La perte d'énergie par ionisation permet également de séparer les diérents types de
hadrons chargés observables par ALEPH via l'estimateur d'ionisation RI déni pour la par-
ticule à identier. Cette séparation, bien qu'étant constante avec l'impulsion des particules
(voir gure 4.13), n'est pas très signicative, de l'ordre de 1 entre Kaons et protons et de
2 entre pions et Kaons. Dans le cas de la désintégration du  , où les particules chargées
sont très bien séparées, la combinaison de variables discriminantes [80] avec l'information
sur la perte d'énergie par ionisation permet une séparation de l'ordre de 3.
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Fig. 4.12: Distribution des estimateurs utilisés pour l'identication des électrons : a)RT après coupure
sur RI et RL, b)RL après coupure sur RI et RT, c)RI après coupure sur RT et RL,. Chaque distribution
est une comparaison entre les données (points) et le Monte Carlo (histogramme), avec la contribution
des électrons en grisé et la contamination hadronique en hachurée.
4.4.4 L'identication des photons et des pions neutres 0
L'identication des photons dans le ECAL est basée sur la connaissance de la forme de la
gerbe d'un γ isolé. Celle-ci est en général beaucoup plus resserrée que les gerbes hadroniques
et commence dès le premier étage du ECAL. De plus, le dépôt d'énergie construit ne doit
pas être associé à une trace chargée reconstruite par les détecteurs internes (VDET, ITC et
TPC). L'énergie attribuée au photon est alors calculée à partir de l'énergie mesurée dans
les quatre tours et l'énergie qu'il aurait dû y déposer. La résolution est alors plus faible






Certains photons se matérialisent en paires e+e− dans les détecteurs internes avant
d'atteindre le ECAL. Dans ce cas, un algorithme a été développé dans le but de recons-
truire le vertex secondaire à partir de toutes les paires de traces de charge opposée, telle
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Fig. 4.13: La gure du haut représente la perte d'ionisation mesurée en fonction de l'impulsion de
diérentes particules, alors que la gure du bas représente la séparation obtenue entre paires de particules
à partir de la mesure du dE/dx.
qu'au moins une des deux ne provienne pas du vertex primaire. An de reconstruire avec
précision la direction et l'impulsion du photon, un ajustement tridimensionnel des deux
traces avec la position du vertex reconstruit est réalisé.
Lorsque la masse invariante γγ est compatible avec la masse d'un pion neutre 0 (135
MeV), celui-ci peut être reconstruit à partir des quadri-vecteurs des deux photons. La
résolution sur la mesure de l'énergie du 0 est donc limitée par la résolution du ECAL.
Elle peut être améliorée en appliquant une contrainte cinématique sur la masse du 0.
Deux cas se présentent :
1. Lorsque E0 < 10 GeV, l'angle entre les deux photons est bien mesuré, car les dépôts
d'énergie dans le ECAL sont bien séparés. L'énergie sera ajustée en imposant l'angle
d'ouverture γγ constant et mγγ = m0 .
2. Lorsque E0 > 10 GeV, les dépôts d'énergie dans le ECAL sont très proches et leur
mesure peut être biaisée. Dans ce cas l'angle γγ n'est plus xe, mais la contrainte
mγγ = m0 est gardée.
La gure 4.14 montre que l'ajustement cinématique améliore grandement la résolution,
pour obtenir en moyenne E=E = 6:5%.
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Fig. 4.14: Résolution sur l'énergie des 0 avant et après ajustement cinématique.
4.5 La mesure de l'énergie totale dans ALEPH
La manière la plus simple de mesurer l'énergie totale d'un événement dans ALEPH est
de sommer tous les dépôts dans les calorimètres. Cette méthode conduit à une résolution







Dans le but d'améliorer cette résolution, un algorithme spécique de mesure de l'énergie
totale ou energy-ow a été développé. La mesure de l'impulsion des traces chargées ainsi
que l'identication des particules sont alors mises à prot. Dans une première étape, dite de
nettoyage, les traces et les dépôts d'énergie calorimétrique sont sélectionnés an de rejeter
autant que possible celles et ceux issus d'un disfonctionnement du système d'acquisition
et de reconstruction, ce qui aboutit aux critères suivants :
1. Les traces chargées doivent avoir au moins 4 points d'impact dans la TPC et provenir
d'un cylindre de 20 cm de longueur et 2 cm de rayon, centré sur le point de collision.
Si l'énergie de la trace est supérieure à 15 GeV, le nombre de points requis est alors
au minimum 8 dans la TPC et 1 dans l'ITC.
2. Les traces provenant d'un cylindre de 30 cm de long et 5 cm de rayon centré sur
le point d'interaction sont néanmoins conservées si elles sont identiées comme pro-
venant d'un vertex secondaire issus de la désintégration d'un K0, d'un  ou de la
matérialisation d'un photon.
3. Les canaux électroniques des calorimètres qui sont systématiquement bruyants lors
de l'enregistrement d'événements consécutifs ne sont pas pris en compte.
Après cette étape de nettoyage, les traces chargées sont extrapolées jusqu'aux calori-
mètres et associées aux diérents dépôts d'énergie pour former des objets calorimétriques.
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1. Toutes les traces chargées issus du point d'interaction ou d'un vertex secondaire sont
classées comme objets énergétiques chargés de masse m.
2. Les particules chargées identiées comme électrons sont retirées des objets calori-
métriques ainsi que leur énergie. Si la diérence entre l'énergie calorimétrique et
l'impulsion de la trace est supérieure à trois fois la résolution attendue, cette dié-
rence est alors supposée issue d'un photon de bremsstrahlung et est classée comme
objet énergétique neutre.
3. Les traces chargées identiées comme muon sont retirées des objets calorimétriques
ainsi que le dépôt d'énergie électromagnétique associé le plus proche (ayant au maxi-
mum 1 GeV d'énergie) et un maximum de 400 MeV par plan touché dans le HCAL
situé autour de la trace extrapolée.
4. Les photons et pions neutres 0, identiés comme tels, sont également retirés et
classés comme objets électromagnétiques neutres.
5. A ce stade, les seules particules classées parmi les objets calorimétriques sont les
hadrons chargés et neutres. Les hadrons chargés ont été dénis lors de la première
étape. L'éventuel excès d'énergie dans le ECAL est sommé puis corrigé par un facteur
1.3 correspondant au rapport de la réponse du calorimètre aux électrons et aux
pions. En conséquence, si la somme excède de 500 MeV, l'énergie des traces chargées
restantes, cette excès est alors considéré comme énergie hadronique neutre.
Cette procédure est répétée pour tous les objets calorimétriques d'un événement et
conduit à la dénition d'objets énergétiques ou objet-ow (électrons, muons, photons,
hadrons chargés ou neutres) caractérisés par leur énergie et leur impulsion. A cette liste on
ajoute les dépôts d'énergie dans les luminomètres. Une modélisation proche de la réalité
est ainsi obtenue. Seuls les neutrinos, qui échappent à la détection, ne sont pas inclus mais
peuvent être reconstruits à partir de l'énergie et de l'impulsion manquante de l'événement.
Grâce à cet algorithme, la résolution en énergie est réduite à :
E = (0:59  0:03)
q
E (GeV) + (0:6  0:3) GeV:
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Chapitre 5
Les outils d'analyse
Comme nous l'avons vu au chapitre 2, les événements WW présentent des topologies
bien particulières. Une des dicultés expérimentales consiste à reconstruite ces topologies
à partir des produits de désintégration des W. A cause de l'hadronisation des quarks issus
des désintégrations des W, les propriétés de ces derniers ne sont pas accessibles directement
par la mesure. Il est alors nécessaire d'utiliser un algorithme de reconstruction de jets qui
tentera au mieux de reproduire les propriétés cinématiques des quarks initiaux. L'identi-
cation des leptons chargés légers (e et ) est également une étape très importante dans
l'étude des désintégrations leptoniques du boson W et mérite à ce titre d'être abordée en
détail. Enn, un certain nombre de corrections seront appliquées aux objets reconstruits
(jets, leptons, neutrinos) an que l'événement vérie les contraintes cinématiques initiales.
Ces algorithmes liés à la reconstruction seront décrits dans la première partie de ce chapitre.
Expérimentalement, le première tâche consiste à sélectionner les événements intéres-
sants parmi toutes les données enregistrées par le détecteur. Dans le but de sélectionner les
événements WW le plus ecacement possible avec une contamination par le bruit de fond
réduite, les algorithmes développés se sont basés sur la technique des réseaux de neurones.
De même, lors de l'étude de l'étiquetage des jets charmés dans les désintégrations hadro-
niques du W, cette technique s'est avérée la plus performante. Une large place sera donc
consacrée à la description de cette méthode de classication basée sur la reconnaissance de
forme.
5.1 la reconstruction des jets
A cause de l'hadronisation des quarks issus de la désintégration d'un boson W, leurs
propriétés physiques ne sont accessibles que via la reconstruction de jets. En eet, du
point du vue expérimental, nous n'avons accès qu'à une multitude de particules. Il faut
donc les rassembler suivant une procédure précise qui doit être indépendante du processus
de fragmentation et qui permette de reproduire le plus dèlement possible les propriétés
des partons initiaux.
Il existe un grand nombre d'algorithmes de reconstruction de jets à LEP, mais de
manière générale ils sont tous basés sur une seule et même méthode itérative introduite
par la collaboration JADE pour la mesure de s [81]. Cette méthode consiste à calculer
pour chaque paire de particules i et j d'un événement l'élément yij. Cette quantité est une
métrique dans l'espace des phases caractéristique de l'algorithme sélectionné. La paire de
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particules ayant la plus petite valeur yij telle que :
yij < ycut; (5.1)
où ycut est un paramètre de coupure contrôlant la reconstruction, est alors fusionnée pour
former une pseudo-particule. Ce processus est réitéré avec les n−1 traces restantes jusqu'à
ce que les distances yij entre les paires de particules ou de pseudo-particules soient supé-
rieures à la valeur seuil ycut. Les jets sont identiés aux particules ou aux pseudo-particules
obtenues par cette technique. Les propriétés des jets dépendent donc directement de la mé-
trique utilisée et du processus de fusion des pseudo-particules.
Les deux principaux algorithmes utilisés ainsi que les diérents schémas de fusion sont
présentés ci-dessous.
5.1.1 L'algorithme JADE
C'est l'algorithme de base le plus couramment utilisé. Sa métrique est dénie comme
la masse invariante des particules i et j, tout en négligeant la masse de ces dernières,
normalisée à l'énergie de l'événement :
yij =
2EiEj  (1 + cos ij)
E2vis
(5.2)
L'idée de base est due au fait que les partons initiaux ont de faibles masses, ainsi
en fusionnant des particules par paires de masse invariante croissante jusqu'à une valeur
ycut judicieusement choisie, on arrive aux particules mères, en l'occurence les quarks. Le
problème principal relié à ce type d'algorithme est l'association de gluons mous émis à grand
angle par rapport à la direction du quark initial créant ainsi des jets supplémentaires au lieu
de les associer aux partons initiaux. Cet eet peut être réduit par l'utilisation d'algorithmes
ne dépendant pas de la masse invariante de la paire ij à fusionner. Néanmoins aucune
métrique est idéale et celle de JADE est connue pour donner un bon accord jets/quarks.
5.1.2 L'algorithme DURHAM
La métrique de cet algorithme [82] n'est plus proportionnelle au produit des énergies




j )  (1− cos ij)
E2vis
(5.3)
Cette dénition a pour eet de réduire l'eet du critère de masse au prot de la proxi-
mité angulaire et donc de supprimer le problème des jets articiels observés avec l'algo-
rithme JADE.
5.1.3 Les schémas de fusion
Quelque soit l'algorithme utilisé, la méthode itérative consiste à fusionner les parti-
cules ou les pseudo-particules entre elles. Pour dénir l'énergie et les impulsions des jets,
diérents schémas de sommation des quadri-impulsions des particules sont considérés :
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Schéma E Eij = Ei + Ej
Pij = Pi + Pj
Schéma P Eij = jPijj
Pij = Pi + Pj
Schéma E0 Eij = Ei + Ej
Pij = Eij  (Pi + Pj)=jPi + Pjj
Le premier de ces schémas (le schéma E) correspond à la conservation de l'énergie et de
l'impulsion alors que les schémas P et E0 ne respectent respectivement que la conservation
de l'impulsion ou celle de l'énergie. Ces deux derniers ne sont qu'une variante du schéma
E permettant d'obtenir des jets de masse nulle à l'image des partons initiaux.
5.1.4 Application aux événements W
Le nombre de jets reconstruits va dépendre du critère de coupure ycut et doit reéter le
nombre de quarks produits dans l'événement. Il a été montré [83] que pour les événements
e+e− ! W+W− ! 4q, les topologies les plus fréquentes, pour un ycut xe de l'ordre de
0.005, sont des topologies à 3 jets (15% des cas), 4 jets (70% des cas) ou 5 jets (15% des cas).
Les analyses qui suivent étant basées sur les topologies à 2 jets ou 4 jets, les événements
sont forcés à acquérir la topologie souhaitée en faisant varier le critère de résolution ycut.
Des études exhaustives ont été menées par la collaboration ALEPH [83, 84] an de
choisir le meilleur algorithme de reconstruction de jets. Il s'est avéré que l'algorithme
DURHAM permettait d'obtenir les meilleurs résultats, tant sur l'eet de mélange des
particules entre les jets issus de diérents W, que sur la résolution en énergie et l'écart
moyen des énergies entre le quark et le jet associé. Cette étude à conduit à un nouveau
schéma de fusion dit PE, qui permet de garder les avantages du schéma P, c'est-à-dire la
réduction du mélange entre jets tout en supprimant son principal défaut, sa non-invariance
par boost de Lorentz.
5.2 L'identications des leptons chargés légers à LEP2
L'identication des leptons énergétiques issus des désintégrations leptoniques ou semi-
leptoniques des W est une étape importante de la sélection de ces événements. Les dif-
férentes coupures de sélection présentées ci-dessous ont été adaptées à la physique W à
LEP2 [85] (plus particulièrement pour les électrons) et privilégient davantage l'ecacité
à la pureté. Cette dernière sera néanmoins grandement améliorée par l'étude topologique
des événements.
5.2.1 Identication des électrons
L'identication des électrons est basée sur l'utilisation des trois estimateurs RT, RL
et RI dénis au chapitre précédent. An d'optimiser l'identication des électrons dans
l'ensemble du volume duciel, trois zones du ECAL ont été dénies, en fonction desquelles
les critères d'identication varient :
 La zone dite idéale, correspond aux parties instrumentées du tonneau et des bouchons
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du ECAL : (
−3 < RT < 1000
RL < 1000
La borne supérieure sur les deux estimateurs s'assure simplement de leur bonne
convergence.
 La zone dite morte correspond aux zones non-instrumentées du ECAL :(





−0:5 < RI < 1000
 La zone dite de recouvrement entre le tonneau et les bouchons du ECAL :(





−0:5 < RI < 1000
On peut noter que l'estimateurRI est généralement utilisé lorsque les informations des
deux autres estimateurs sont absentes, incomplètes ou biaisées. L'ecacité d'identication
 des électrons et la pureté , estimées sur les produits de désintégration de paires de W
simulés à 183 GeV, sont résumées dans la tableau 5.1 [86].
Zones Idéale Morte Recouvrement Total
 (%) 98.9 95.5 99.4 98.8
 (%) 99.2 84.8 85.1 96.5
Tab. 5.1: Performances d'identication des électrons issus de la désintégration de paires de W simulés
en fonction des zone du ECAL.
5.2.2 Identication des muons
On identie une trace à celle d'un muon en utilisant tout d'abord les informations de
trajectographie du HCAL :
1. Toutes les traces de plus de 1.5 GeV sont extrapolées jusqu'au HCAL.
2. A ce niveau, un chemin de largeur égale à trois déviations standards due à la
diusion multiple est alors déni et permet de calculer les quantités suivantes :
 Le nombre de plans du HCAL ayant supposé avoir réagi au passage d'un muon,
Nexp,
 le nombre de plans ayant eectivement réagi, Nre,
 N10, le nombre de plans touchés parmi les 10 derniers du HCAL,
 la variable Xmult, qui représente le nombre moyen de dépôts d'énergie dans
les 11 derniers plans du HCAL. Cette quantité caractérise la gerbe d'un muon
dans un calorimètre hadronique. Elle est beaucoup moins ramiée qu'une gerbe
développée par un hadron et doit par conséquent avoir un nombre moyen de
dépôts d'énergie inférieur à cette dernière.
3. Enn, les coupures utilisées pour étiqueter un muon sont (voir gure 5.1) :
 Nexp  10,
 Nre=Nexp  0:4,
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 N10 > 4,
 Xmult < 1:5,
 et enn, au moins un plan du mur de muons touché.
Lorsque ces conditions sont associées à celles de la reconstruction d'une trace avec
les détecteurs internes, l'ecacité globale d'identication des muons sur les produits de
désintégration des paires de W est de 98% pour une pureté de 98.4% [86].
Fig. 5.1: Distributions des variables utilisées pour l'identication des muons après la coupure Nexp  10.
La contribution des muons est représentée par les points et celle des pions par les histogrammes.
5.3 Ajustement cinématique des événements
Une fois la sélection des événements et la reconstruction des éventuels jets réalisées,
l'étape suivante consiste à appliquer un ensemble de corrections aux quadri-impulsions
















En eet, celles-ci ne sont plus vériées à cause de diverses raisons, telles que la limite
de la résolution en énergie du détecteur, la perte de particules dans le tube à vide, la non-
détection des neutrinos ou encore la mauvaise reconstruction de l'événement et les eets
radiatifs dans l'état initial.
Les techniques exposées dans cette section sont applicables aux événements W+W− ! ‘qq
et W+W− ! 4q. Une méthode originale de reconstruction des événements purement lep-
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toniques W+W− ! ‘‘ a été développée pour la mesure des ACT et sera exposée au
chapitre 8.
5.3.1 La méthode d'échelonnement
De façon naïve, la première méthode consiste à ajuster les énergies et les impulsions des
objets reconstruits en supposant que les directions des impulsions sont très bien mesurées :
4X
i=1






On obtient un système linéaire de 4 équations à 4 inconnues dont la résolution donne les
coecients i à partir desquels les quadri-impulsions des objets i sont rééchelonnées.
5.3.2 La méthode des ajustements contraints
Pour corriger la direction des impulsions, on utilise la méthode des ajustements contraints
qui consiste à minimiser une fonction 2 représentant le prix à payer pour qu'un événe-
ment remplisse les conditions cinématiques initiales. Chaque impulsion est corrigée longi-
tudinalement et transversalement. Ces corrections sont exprimées dans la base des coor-
données polaires :
Pri = ai Pmi + bi  ui + ci  ui; (5.6)















Fig. 5.2: Corrections à apporter aux impulsions Pmi pour retrouver les impulsions réelles P
r
i .
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Pri et P
m
i sont respectivement les vecteurs impulsions corrigés et mesurés et ui , ui








On constate qu'il y a 4 équations à 3 inconnues pour chaque objet i, (ai; bi; ci). La déter-
mination de ces paramètres est réalisées par la minimisation de la fonction suivante :
2 = (~y − ~y0)>V −1(~y − ~y0) + 2~  ~f(~y); (5.8)
où ~y et ~y0 sont les vecteurs contenant respectivement les paramètres de l'ajustement et















V est la matrice de covariance où sont rangés les écarts à la moyenne des paramètres. En
première approximation, cette matrice est considérée diagonale, ce qui revient à négliger les
corrélations entre les paramètres qui sont supposés indépendants.
~f(~y) résume les équations
de conservation de l'énergie-impulsion :
4X
i=1








a2i  jPmi j2 + b2i + c2i
!
−ps = 0; (5.10)
soit
~f(~y) = ~0. Enn ~ sont les multiplicateurs de Lagrange. La minimisation du 2 par






= 2~f(~y) = ~0: (5.12)
Cette méthode permet d'introduire des contraintes supplémentaires sur les paramètres
de l'ajustement telles que des contraintes de masse, mij ’ MW. Cette égalité n'est pas
stricte à cause de la largeur du W. On tient compte de cette contrainte en ajoutant un
paramètres ij à l'ajustement :
m0ij = ijmij (5.13)
où mij =
q
(Ei + Ej)2 − (P i + P j)2. En faisant porter la contrainte sur m0ij , on impose
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Les paramètres ij sont distribués chacun suivant une gaussienne dont la valeur moyenne
est xée à 1 et l'écart type à ΓW=MW.
La minimisation du 2 permet d'obtenir une relation récurrente donnant une estimation





















L'eet de ces ajustements peut être visualisé sur les distributions de masses recons-





































Fig. 5.3: Eet de l'ajustement 5C sur la distribution de masse des événements hadroniques à 183 GeV.
5.4 Les réseaux de neurones
Depuis plusieurs années, les réseaux de neurones sont de plus en plus utilisés dans la
physique des hautes énergies. Que ce soit dans les systèmes de déclenchement que dans les
analyses physiques, cette méthode s'est avérée très performante lorsque la discrimination
entre le signal et le bruit de fond est primordiale. Ces méthodes sont utilisées aussi bien
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pour des mesures de précision, telle que la mesure de Rb [87] que pour la recherche de
particules nouvelles, tel que le quark top [88] et le boson de Higgs [89].
L'intérêt de cette technique est lié au fait que la réponse du réseau est une fonction
non-linéaire des variables physiques présentées en entrée. Ainsi, le réseau est capable de
séparer deux classes d'événements pour lesquels la frontière dans l'espace des variables
n'est pas un hyperplan, mais une surface curviligne, ce qui signie la prise en compte des
corrélations entre variables.
Il existe diérents types de réseaux neuromimétiques parmi lesquels le réseau multi-
couches est probablement le modèle le plus utilisé permettant d'obtenir les résultats les
plus satisfaisants dans beaucoup de domaines d'application. Avant de décrire un tel réseau,
nous allons tout d'abord exposer les éléments de base et les principes de fonctionnement
de cette technique.
5.4.1 L'élément de base : le neurone formel
L'intention première des réseaux de neurones est d'imiter quelques unes des fonctions du
cerveau humain en reproduisant certaines de ses structures. L'élément de base du système
nerveux humain est le neurone dont les caractéristiques sont :
 Recevoir des signaux en provenance des neurones voisins.
 Intégrer ces signaux.
 Si cette somme dépasse un certain seuil, engendrer un inux nerveux.
 Le transmettre à un autre neurone capable de le recevoir.
La première modélisation d'un neurone date des années 40. Elle a été présentée par
Mac Culloch et Pitts [90]. S'inspirant de leurs travaux sur les neurones biologiques, ils ont
proposé le modèle suivant :
Un neurone formel fait une somme pondérée des potentiels d'action qui lui parviennent
(chacun de ces potentiels est une valeur numérique qui représente l'état du neurone qui l'a
émis), puis s'active suivant la valeur de cette sommation pondérée. Si cette somme dépasse
un certain seuil, le neurone est activé et transmet une réponse (sous la forme d'un poten-
tiel d'action) dont la valeur est celle de son activation. Si le neurone n'est pas activé, il ne
transmet rien.
De façon plus générale, on peut dénir un neurone formel par les cinq éléments suivants
(voir gure 5.4) :
1. La nature des entrées.
2. La fonction d'entrée.
3. la fonction d'activation du neurone, qui dénit son état interne en fonction de son
entrée totale.
4. La fonction de sortie qui calcule la sortie du neurone en fonction de son état d'acti-
vation.
5. La nature de sa sortie.
De manière générale et en particulier pour notre étude, la nature des entrées et de la
sortie sera réelle, la fonction d'entrée totale sera une fonction ane de la forme :
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Fig. 5.4: Schéma de fonctionnement du neurone formel.
h(e1; ::::; en) =
nX
i=1
Wi  ei −i; (5.17)
où i est le seuil du neurone considéré, Wi les poids des connexions avec les neurones
précédents (ils seront calculés lors d'une phase d'apprentissage), et ei les entrées du neurone
formel. La fonction d'activation utilisée sera une fonction sigmoïde comprise entre -1 et +1
(voir gure 5.5) :
f(x) =
1− exp(−x=T )
1 + exp(−x=T ) ; (5.18)
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Fig. 5.5: La fonction sigmoïde utilisée comme fonction d'activation dans un réseau de neurones.
En général, la fonction de sortie est considérée comme la fonction identité, la sortie du
neurone sera donc confondue avec l'activation :




Wi  ei −i): (5.19)
5.4.2 Les réseaux à couches
A partir de l'étude du système visuel, on peut imaginer une structure en couches ; les si-
gnaux arrivant sur les cellules sensibles de la rétine sont transmis vers un système complexe
de neurones pour déclencher un comportement via les cellules motrices. Ce système pour-
tant simplié est déjà très complexe à modéliser si on veut respecter l'hyper-connexion des
neurones entre eux. C'est pourquoi on adopte plus généralement une structure de réseau
en couches, tels que les neurones d'une même couche ne soient pas connectés entre eux,
mais reliés à tous les neurones de la couche suivante (voir gure 5.6). Les couches extrêmes
correspondent à la couche d'entrée d'une part, avec un nombre de cellules correspondant
aux variables physiques utilisées et à la couche de sortie d'autre part, fournissant le résul-
tat du traitement des données. Les couches intermédiaires sont appelées couches cachées et
sont en nombres variables. En règle général le nombre de neurones sur la couche de sortie
dépend du nombre de classes à séparer ; dans notre cas un seul neurone sera considéré, car











neurones de sortie donnant la 
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Fig. 5.6: Architecture d'un réseau de neurones multi-couches.
Dans un réseau de neurones formels, les neurones d'une couche sont reliés à ceux de
la couche suivante par des connexions. Celles-ci représentent les synapses d'une cellule
nerveuse classique et peuvent être inhibitrices ou excitatrices. An de modéliser cette
fonction, à chaque connexion entre deux neurones formels est aecté un poids qui pondère
le signal d'entrée. Ces poids sont calculés lors d'une phase d'apprentissage. On utilise pour
cela un ensemble d'exemples h pour lesquels la réponse Sh du réseau est connue à priori. On
démarre l'apprentissage avec un ensemble de poids de connexion nuls, puis pour un exemple
donné, on force l'activation des neurones de la couche d'entrée et de la couche de sortie
aux valeurs attendues de l'exemple. On calcule ainsi la variation des poids correspondante.
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Les règles utilisées pour la modication des connexions lors de l'apprentissage sont variées
et peuvent être classées suivant 2 familles :
 La première s'inspire d'un modèle biologique et correspond à la règle de Hebb [91]
qui consiste à renforcer la connexion reliant deux neurones à chaque fois qu'ils sont
activés simultanément.
 La seconde est mathématique et principalement basée sur l'algorithme de rétropro-
pagation du gradient d'erreur qui consiste à minimiser une fonction de coût.
C'est cette dernière technique qui a été employée lors de l'apprentissage des diérents
réseaux utilisés dans ce mémoire.
5.4.3 L'algorithme de rétropropagation du gradient d'erreur
L'idée simple qui est à la base de cet algorithme est l'utilisation d'une fonction dérivable
(la fonction sigmoïde) de façon à utiliser de simples règles de dérivation. De même que l'on
propage un signal provenant des cellules d'entrées vers la couche de sortie, on va suivre le
chemin inverse et rétropropager l'erreur commise en sortie vers les couches internes. On
utilise pour cela un ensemble de n exemples h, qui consiste en général en un échantillon
d'événements signal et bruit de fond. Chaque événement est alors présenté à l'entrée du
réseau avec ses propres variables Xi. Le calcul de la sortie est eectué de proche en proche
de la couche d'entrée vers la couche de sortie, ensuite l'erreur quadratique E entre la
réponse calculée O et la sortie désirée d (+1 pour le signal et -1 pour le bruit de fond) est
calculée :
E = (O − d)2: (5.20)
Cette erreur est ensuite rétropropagée dans le réseau, donnant lieu à une modication de
chacun des poids :





+ Wij(t− 1): (5.22)
L'apprentissage d'un réseau est donc gouverné par deux paramètres  et  appelés respec-
tivement le pas du gradient et le moment.
Ce processus est itératif pour chaque exemple et est stoppé lorsque l'erreur tend vers
une valeur asymptotique. On dit alors que le réseau a convergé.
Après la phase d'apprentissage, une phase de validation vérie la qualité de la méthode.
Elle consiste à présenter au réseau un lot d'événements indépendants du lot d'apprentissage
et de vérier l'aptitude du réseau à classer ces événements correctement à partir des poids
déterminés précédemment.
L'optimisation des paramètres d'apprentissage ainsi que celle des paramètres liés à la
structure des réseaux n'est pas régie par des règles mathématiques précises. Ces para-
mètres sont donc choisis le plus souvent de façon empirique, ce qui constitue donc la limite
principale des réseaux de neurones. Il n'existe pas de réseau idéal basé sur les meilleures
valeurs des paramètres, néanmoins l'étude de diérentes architectures a permis de tirer cer-
taines règles permettant de converger assez rapidement vers l'optimisation de la structure
à adopter.
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5.4.4 Les paramètres liés à l'apprentissage
le pas du gradient  :
Ce paramètre est directement lié à la vitesse de convergence de l'apprentissage. Cette
phase très importante peut donc être contrôlée en modiant les valeurs de . Deux options
sont possibles, soit le pas reste constant, soit il est variable. De manière générale, l'option
d'un pas décroissant linéairement (de 0.03 à 0.001 par exemple) donne de meilleurs résultats
qu'une valeur de  xée.
Le moment  :
La réponse du réseau n'est pas très sensible à la variation du moment . Toutefois, an
d'éviter les oscillations du réseau lors de l'apprentissage, cette valeur a été xée à 0.9.
La température T :
La température T donne la pente de la fonction sigmoïde, sa valeur n'aectant pas
de manière signicative les performances du réseau, nous l'avons xé à 1 dans tous les cas.
Le nombre d'événements de chaque classe lors de l'apprentissage :
An que le réseau puisse apprendre correctement les caractéristiques des événements,
il faut lui en présenter un nombre minimal de chaque classe. Le rapport du nombre de
connexions du réseau et du nombre total d'événements de chaque classe doit rester inférieur
à 10%, ce dernier est alors en général de l'ordre de 2000 à 3000.
Le nombre d'itérations :
L'optimisation de la réponse du réseau de neurones est principalement due au choix du
nombre de présentations de l'échantillon d'apprentissage. Il n'y a pas de règle établie pour
déterminer ce nombre et cela pose donc un certain nombre de problèmes :
 L'ordre de présentation des classes.
 L'ordre de présentation des événements à l'intérieur d'une même classe.
 Le nombre total de présentations.
Dans le but de minimiser au maximum les biais dus à la mémorisation de la nature
des événements ainsi qu'à leur mémorisation individuelle, les événements de chaque classe
sont présentés aléatoirement et, lorsqu'ils ont tous été lus, leur présentation à l'intérieur
de chaque classe est également changée de manière aléatoire.
Le problème du nombre d'itérations est beaucoup plus délicat. A priori la meilleure
solution serait de présenter le lot d'apprentissage un très grand nombre de fois. Dans ce
cas le réseau va alors être sensible aux uctuations statistiques à l'intérieur d'une classe et
va tenter de séparer les événements un à un. De manière intuitive la solution serait de suivre
l'évolution de l'erreur quadratique E et d'arrêter l'apprentissage lorsque celle-ci cesse de
décroître. Malheureusement, il peut arriver dans certains cas, que le réseau commence à
apprendre les événements tout en continuant à minimiser l'erreur. La solution optimale à
ce problème est d'utiliser un lot test indépendant du lot d'apprentissage pour lequel on
calcule en parallèle l'erreur quadratique E. L'apprentissage sera stoppé lorsque cette valeur
augmentera. Le nombre optimal de présentations est donc obtenu de façon empirique et
augmentera avec la complexité du problème.
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5.4.5 Les paramètres liés à la structure du réseau
Le nombre de neurones d'entrée :
Chaque neurone de la couche d'entrée correspond à une variable physique. Son nombre
dépendra donc du problème à étudier et devrait augmenter avec sa complexité. Nous ver-
rons dans le paragraphe suivant les méthodes de sélection des variables d'entrées.
Le nombre de couches cachées et le nombre de neurones associés :
Pour les analyses présentées dans ce mémoire, le nombre de couches cachées sera égal
à 1 et de manière générale il n'excédera rarement 2. L'utilité d'une couche cachée peut
être obtenue en comparant les sorties de ces cellules à leurs entrées, si la diérence est peu
signicative cette couche pourra alors être supprimée.
De même pour le nombre de neurones sur une couche cachée, on peut comparer les
poids associés à leur connexion, si ils n'ont pas évolué lors de l'apprentissage, leur inuence
sera donc nulle et ils pourront être supprimés.
Le nombre de neurones de sortie :
Comme nous l'avons mentionné précédemment, le nombre de cellules de sortie dépend
du nombre de classes considérées et sera égal à 1 pour les situations présentes à 2 classes.
La fonction de transfert utilisée étant une sigmoïde bornée entre -1 et +1, la variable de
sortie sera donc également distribuée entre -1 (réponse attendue pour le bruit de fond) et
+1 (réponse attendue pour le signal).
5.4.6 Méthodes de sélection des variables d'entrée
Comme pour toute analyse multidimensionnelle, il est important d'eectuer au préa-
lable une sélection de variables an d'optimiser ces méthodes et ceci pour plusieurs raisons :
1. La première est due aux possibles corrélations existantes entre certaines variables
pouvant diminuer le pouvoir discriminant global de la méthode.
2. la seconde, purement technique, est due au temps d'exécution et à la taille mémoire
nécessaire pour traiter ces tableaux d'événements-variables de grande dimension.
3. Enn, il est nécessaire de choisir les variables à fort pouvoir discriminant. L' addition
de variables peu discriminantes n'apporte peu d'amélioration aux performances d'un
réseau.
Il existe plusieurs techniques pour sélectionner les variables d'entrée d'un réseau [92].
Seules deux de ces méthodes ont été utilisées :
 Le test de Fischer (F-test).
 La sélection par réseau de neurones.
Le test de Fischer :
Le test de Fischer est une méthode statistique basée sur les deux quantités suivantes :
 la distance entre les centres de gravité des valeurs prises par une variables en fonction
de la classe.
 la dispersion de la variable considérée.
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On dénit alors pour chaque variable d'entrée Xi, la variable F (Xi) comme le rapport de
ces deux quantités. Une variable sera d'autant plus discriminante que F sera grand, c'est-
à-dire que les centres de gravité seront éloignés et que la dispersion autour de la valeur
moyenne sera faible.
La sélection par réseau de neurones :
Cette méthode présente l'avantage, par rapport à d'autres techniques, de suivre l'évolu-
tion de la qualité de l'apprentissage en fonction de chacune des variables. On regarde donc
non plus le pouvoir discriminant de chacune des variables prises séparément, mais plutôt
son utilité au sein du réseau. Les connexions qui relient la couche d'entrée à la première
couche cachée caractérisent l'importance des variables d'entrée pour l'apprentissage, il est
donc très important d'accorder une attention toute particulière aux poids entre la couche
d'entrée et la première couche cachée et aux corrélations des variables entre elles. Pour cela








où Wij sont les poids reliant la variable Xi considérée à chacun des neurones j de la
première couche cachée. Techniquement on réalise un apprentissage réduit sur un lot de
variables physiques, qui vont se classer en fonction de leur partie d'inertie. Pour eectuer
la sélection des variables il faut trouver un juste équilibre entre la perte d'information
(variables non-sélectionnées) et la simplication apportée par l'utilisation d'un plus petit
nombre de variables. On estime que cet équilibre est acquis lorsque la somme des parties
d'inerties est supérieure à 80%.
Cette méthode, tenant compte à la fois du pouvoir discriminant des variables et des
corrélations entre ces variables, s'est avérée plus performante que le test de Fischer et a
été choisie comme méthode de sélection pour le choix des variables des diérents réseaux
réalisés.




hadroniques des bosons W

Chapitre 6
Etude de la production de charme
dans les désintégrations du W
La sensibilité sur la mesure des Auto-Couplages Trilinéaires dans les désintégrations
semi-leptoniques et purement hadroniques est limitée par les ambiguïtés sur les angles de
production des quarks et sur l'angle de production du W− dans le canal W+W− ! 4q. Ces
ambiguïtés peuvent être partiellement levées par l'utilisation de procédures d'étiquetage
de la charge du W et/ou de la saveur des quarks. De plus, l'étude de la production de
charme dans les désintégrations du W permet la mesure directe de la fraction RWc de
désintégrations hadroniques du W en quark c et par là même, d'extraire l'élément peu
connu de la matrice CKM, jVcsj.
Un algorithme d'étiquetage du charme a ainsi été développé, cet algorithme basé sur
la technique des réseaux neuromimétiques est décrit en détail dans ce chapitre.
6.1 La désintégration hadronique du W
Dans l'étude expérimentale de la production de charme dans les désintégrations hadro-
niques du W, les programmes de simulation permettant de générer les états nals observés
s'avèrent êtres des outils indispensables. Dans ces programmes, les mécanismes de pro-
duction et de désintégration des hadrons dans les processus W ! qq0 sont décomposés en
quatre phases :
1. La création de la paire quark-antiquark.
2. L'émission de gluons par les quarks primaires.
3. La fragmentation des quarks et des gluons en hadrons.
4. La désintégration des hadrons instables en particules stables.
La première étape de production de la paire quark-antiquark est décrite par la théorie
électrofaible, elle est donc parfaitement connue et implémentée dans la simulation ainsi
que les corrections radiatives électrofaibles et QCD.
6.1.1 Radiation de gluons par les quarks primaires
L'énergie de formation de la paire qq
0
initiale est susamment élevée pour qu'elle
rayonne une partie de son énergie sous forme de gluons qui à leur tour vont rayonner ou se
coupler à une paire quark-antiquark secondaire, elle aussi pouvant rayonner. Cette émission
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de gluons énergétiques par la paire qq
0
joue un rôle très important, puisque suivant l'énergie
des W, elle conditionne la structure des jets qui forment les événements observés.
Ce processus est simulé par le programme jetset [94]. Schématiquement le principe est
le suivant : chacun des deux quarks produit par le W initie une cascade de partons. L'énergie
initiale est susamment grande pour que ce processus soit décrit de façon perturbative
dans le cadre de la QCD. La formation de la cascade est gouvernée par les trois processus,
q ! qg, g ! gg et g ! qq, régis par les probabilités de transition Pi!jk, où i, j et k sont les









où z est la fraction d'énergie du parton i emportée par le parton j, Q2 le carré de l'énergie
disponible et t le paramètre d'évolution. La cascade partonique s'arrête lorsque l'énergie
des partons est dégradée et atteint le niveau d'énergie de connement de l'ordre de 1 GeV
6.1.2 L'hadronisation des quarks
La phase d'hadronisation des quarks, qui intervient lorsque la gerbe partonique s'achève,
décrit la conversion des partons colorés en hadrons incolores. De par la valeur de transfert
mise en jeu (Q de l'ordre de 1 GeV), l'hadronisation ne peut pas être traitée comme un pro-
cessus quantique perturbatif, seuls des modèles phénoménologiques peuvent décrire cette
transition. Les ingrédients de base de ces modèles sont l'absence de couleur des hadrons
formés, la conservation de l'énergie-impulsion et de la charge électrique. Ils s'inspirent plus
ou moins de la QCD et même s'ils ne prétendent pas être corrects, ils ont le mérite d'assez
bien reproduire les données expérimentales.
Le programme jetset utilisé dans les simulation d'ALEPH est basé sur la fragmenta-
tion de cordes de couleur. Lorsque les partons primaires q et q
0
s'éloignent l'un de l'autre,
un tube de couleur se tend entre eux, dont les dimensions transverses sont typiquement
de la taille d'un hadron. L'énergie potentielle stockée par la corde augmente et si elle est
susante, elle crée en se scindant une nouvelle paire quark-antiquark. On obtient ainsi un
système de deux singulets de couleur, donc deux cordes qui pourront à leur tour se scinder
(voir gure 6.1). Dans le modèle décrit par jetset, le processus de brisure de corde se
poursuit jusqu'à ce qu'il ne reste plus susamment d'énergie pour produire de nouveaux
hadrons, chaque hadron correspondant à un morceau de corde avec à une extrémité un
quark et à l'autre un antiquark.
6.1.3 La fragmentation des quarks
En l'absence d'une théorie globale de la fragmentation, on utilise une paramétrisation,
appelée fonction de fragmentation f(z), qui caractérise la distribution d'impulsion ou
d'énergie emportée par les hadrons nals, relativement à l'énergie des quarks et des gluons.
La variable la plus naturelle serait le rapport Ehadrons=Equark, mais cette variable n'est pas





où E est l'énergie et Pk la composante de l'impulsion dans la direction du quark initial.





Fig. 6.1: Modèle de fragmentation des quarks en hadrons par brisure de cordes de couleur.
Il existe plusieurs paramétrisations de la fonction de fragmentation appliquée au modèle
des cordes. Celle utilisée pour la fragmentation des quarks légers uds est la paramétrisation
de Lund symétrique [96] :









où b est un paramètre universel,  un second paramètre dépendant de la saveur et mT
la masse transverse du hadron. Cette fonction conduisant à des spectres en énergie trop
éloignés de la réalité expérimentale pour les hadrons charmés et beaux, la fragmentation




1− 1z − Q1−z
2 ; (6.4)
avec  le paramètre libre de cette fonction.
Tous les processus exposés ci-dessus conduisent à la production de hadrons stables sus-
ceptibles d'être détectés et à partir desquels il sera alors possible d'étiqueter les diérentes
saveurs des jets issus de la désintégration hadronique d'un W.
6.2 Etiquetage du charme à LEP
La séparation des jets charmés des jets issus des saveurs légères u, d et s s'appuie sur
les propriétés suivantes du quark c :
1. Le temps de vie des hadrons charmés de l'ordre de 1 ps, se traduit par des distances
de vol des mésons D de 2 à 4 mm en moyenne, permettant la reconstruction explicite
d'un vertex secondaire.
2. La présence de mésons D ou D

pouvant être reconstruits à partir de leurs produits
de désintégration.
3. Le rapport d'embranchement semi-leptonique des hadrons charmés BR(c ! ‘), de
l'ordre de 20% (‘ = e; ), implique la présence de leptons de grande énergie dans le
jet de charme.
100 Chapitre 6. Etude de la production de charme dans les désintégrations du W
4. Enn, la masse plus élevée du quark c par rapport aux quarks uds impose une
forme des jets diérente, en particulier une multiplicité en traces supérieure et des
spectres caractéristiques en impulsion et impulsion transverse des particules issues
de la désintégration d'un méson charmé.
6.2.1 Etiquetage à partir des informations de temps de vie
Les hadrons charmés sont caractérisés par des temps de vie tels qu'ils parcourent
quelques mm avant de se désintégrer
1
. Les traces issues de ces hadrons lourds proviennent
donc d'un vertex secondaire distinct du vertex primaire. Deux manières d'envisager l'éti-
quetage est alors possible :
1. Reconstruire explicitement le vertex de désintégration du hadron charmé.
2. Considérer les paramètres d'impact signés des traces.
Pour notre analyse, ces deux méthodes ont été employées et sont décrites ci-dessous.
Etiquetage par le vertex secondaire
Après la détermination du vertex primaire [98], la recherche des coordonnées des vertex
secondaires s'eectue en considérant les traces chargées vériant les critères suivants :
 au moins 4 impacts dans la TPC,
 l'ajustement de la trace doit vériée 2/degré de liberté < 4,
 passer à moins de 3 mm de l'axe des faisceaux.
Etant donné un vertex primaire VI et un pointM de l'espace, le principe de la méthode
consiste à calculer [99] :
 2I(VI), le 
2
obtenu en assignant toutes les traces au vertex primaire V1,
 2II(VI ;M), le 
2
obtenu en assignant certaines traces à un vertex secondaire M et
toutes les autres au vertex primaire VI .
Pour tout choix de vertex VI et de pointM , on maximise la diérence des deux, 2(VI ;M),
en attribuant chaque trace au vertex (VI ou M) le plus proche. On calcule 2(VI ;M) en
tout point de l'espace et on dénit le vertex secondaire comme étant le point M qui maxi-
mise 2 (voir gure 6.2). L'amélioration du 2 lorsqu'on introduit le vertex secondaire
(2) peut être utilisée comme variable d'étiquetage des hadrons charmés.
Etiquetage par le paramètre d'impact
On appelle paramètre d'impact D, la distance minimale d'approche entre une trace
et le point d'interaction. Par convention, on attribue au paramètre d'impact d'une trace
un signe qui dépend de la position dans le plan transverse du point d'intersection de la
trace avec l'axe du jet relativement au point d'interaction (voir gure 6.3). On dira qu'il
est positif lorsque l'intersection de la trace avec l'axe du jet correspond à une longueur
de désintégration positive, c'est-à-dire orientée dans le sens du vecteur impulsion de la
particule.
La résolution sur la mesure de D, D, dépend fortement de l'impulsion de la trace, de
son angle et du nombre de points d'impact dans le VDET. La grandeur pertinente à partir
de laquelle il convient de travailler pour prendre en compte ces uctuations de résolution
1(cτ )D0 = 124.4 µm, (cτ )D+ = 317 µm







Fig. 6.2: Principe de la recherche d'un vertex secondaire : a) Toutes les traces sont aectées au vertex











Fig. 6.3: Dénition du paramètre d'impact D associé à une trace et de son signe : signe(D) = -
signe(
~Di  ~J).
est D=D. La gure 6.4 représente la distribution de cette quantité pour des événements
e+e− ! Z ! qq à LEP1. L'information sur la durée de vie apparaît dans la dissymétrie
entre les distributions de D=D positives et négatives. La partie positive présente une queue
de distribution qui est le signe de la durée de vie. La partie négative composée de traces sans
temps de vie est utilisée pour déduire la fonction de résolution sur le paramètre d'impact
R(D=D) et ainsi dénir la probabilité pt qu'une trace avec D=D positif ne porte pas de





Les faibles probabilités correspondent aux traces portant une information de temps de vie.
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Toutes les probabilités individuelles des trace pti sont combinées par jet, par hémisphère
et par événement. Pour N traces d'un jet, cette probabilité est donnée par :









Les grandes probabilités pjet désignent les jets sans temps de vie et signe par conséquent
une saveur u,d ou s. Inversement, une très faible probabilité par jet étiquette un jet charmé.
Fig. 6.4: Distribution du paramètre d'impact D=D. Les histogrammes correspondent aux saveurs b, c
et uds pour la simulation Monte Carlo et les points représentent les données expérimentales.
6.2.2 Etiquetage par les leptons
Le grand rapport d'embranchement relatif des hadrons charmés en leptons (’ 20%) 2
est un atout pour l'étiquetage des saveurs lourdes. Contrairement aux désintégrations semi-
leptoniques du B, l'impulsion transverse du lepton n'est pas aussi caractéristique et seul le
nombre de leptons de plus de 2.5 GeV est utilisé pour l'identication des jets de c. Les cri-
tères d'identication des leptons sont ceux utilisés pour la physique du b avec ALEPH [100]
et ont été décrits au chapitre 4 pour les muons et résumés ci-dessous pour les électrons :
RI  −2:5 et Nls  50
RT  −1:6 et − 1:8  RL  3:0
Ces coupures conduisent à une ecacité moyenne d'identication égale à [71] :
< e >= 0:785  0:006
2
Seules les désintégrations semi-leptoniques en électrons et muons sont considérées
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6.2.3 Etiquetage par la présence de mésons D dans l'état nal
Etiquetage par la reconstruction exclusive de l'état nal
La façon la plus directe d'étiqueter les saveurs lourdes est de reconstruire complètement
le hadron primaire qui contient le quark lourd. Ainsi la présence d'un méson D dans l'état
nal est une signature de la présence d'un quark c. Les mésons D seront ainsi reconstruits




selon la méthode décrite dans [101]. Si on prend comme exemple le canal D+ ! K−++
(resp. D− ! K+−−) on eectuera toutes les combinaisons du jet de deux traces + (rep.
-) avec une trace - (resp +).
Les états nals étudiés possèdent tous un kaon et au moins un pion. Le détecteur
ALEPH ne permettant pas de faire une distinction complète entre les particules (voir cha-
pitre 4), toutes les hypothèses de masse possibles sont eectuées pour chaque combinaison
de traces choisies. Par exemple, dans le canal D0 ! K−++−, on eectue toutes les
combinaisons de deux traces + (j+ et k+) et de deux traces - (i− et l−) appartenant
au même jet. Ensuite pour chaque système de quatre traces (i−; j+; k+; l−) on fabrique
deux combinaisons distinctes en attribuant la masse du kaon (resp. pion) à l'une puis à
l'autre des deux traces négatives (i−; l−). La masse Mi−j+k+l− associée à ces quatre traces
chargées est déterminée comme la masse équivalente du système ((i−; j+; k+; l−) :
 Conservation de l'énergie : ED0 = Ei− + Ej+ + El− + Ek+







M2n + P2n n = i
−; j+; k+; l− (6.8)
Le principe de reconstruction développé ici est le même pour tous les mésons charmés
et les distributions de masses invariantes obtenues font apparaître un important bruit de
fond d'origine combinatoire. On sélectionne alors les candidats D en appliquant les coupures
suivantes :
MD − 20 MeV Mi−j+k+l−  MD + 20 MeV
j cos D=Kj > 0:9
PD > 5 GeV
Etiquetage par les pions de faible impulsion transverse
Une alternative pour étiqueter les jets de c à partir de la désintégration D+ ! D0+s a
été développée par les collaborations HRS [102] et TASSO [103] et appliquée par ALEPH
à la mesure du rapport d'embranchement BR(D0 ! K−+) [104]. Cette méthode repose
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sur les propriétés du pion célibataire +s qui a une faible impulsion transverse relativement
à la direction du D+. Dans cette désintégration dont le rapport d'embranchement est
d'environ 68% [2], l'impulsion du +s dans le centre de masse du D
+










En prenant MD+ = 2:01 GeV, MD0 = 1:8645 GeV et M = 0:1396 GeV [2] on trouve :
p
+s
= 0:0398 GeV soit E
+s
= 0:14516 GeV
Par une transformation de Lorentz, laissant les composantes tangentielles de l'impulsion
invariantes, nous pouvons dire que l'impulsion transverse du pion célibataire dans le réfé-
rentiel du laboratoire est inférieure à 40 MeV. Cette valeur est très inférieure à l'impulsion
transverse moyenne des hadrons dans un jet qui est d'environ 300 MeV. Pour cette raison
la distribution p2? des particules chargées relativement à l'axe du jet présente un excès
d'événements à faible impulsion transverse, caractéristique de la désintégration de mésons
charmés primaires D+ ! D0+s . De plus si on observe le spectre d'énergie du pion à 172
GeV donné par la gure 6.5, on constate que celui-ci emporte une faible partie de l'im-




















Fig. 6.5: Spectre en impulsion du s du méson D issus des simulations Monte Carlo WW à 172 GeV.
6.2.4 Etiquetage par la forme des jets
L'étiquetage par la forme des jets peut être faite au moyen deux types de variables :
 Des variables dites globales reétant la forme du jet, telles que sa sphéricité, sa
multiplicité en traces, sa masse, la somme quadratique des impulsions transverse,
etc...
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 Des variables dites locales basées sur les propriétés individuelles des traces du jets,
telles que leur impulsion, leur impulsion transverse, leur rapidité, etc...
A partir de ces deux types de variables, il est possible de construire un ensemble d'en-
viron 80 observables. Il n'est naturellement pas souhaitable d'utiliser autant de variables
dans une analyse physique. Nous avons donc sélectionné un lot plus restreint de variables
parmi l'échantillon initial en utilisant les méthodes de sélection décrites au chapitre 5.
6.3 Sélection des variables physiques
En utilisant la méthode de sélection par réseau de neurones, on aboutit à un lot de 12
variables. Ce nombre est tel que, si l'on en supprime certaines, le pouvoir de discrimination
du réseau diminue, alors que l'ajout d'autres variables n'améliore pas ses performances de
manière signicative.
Les variables exploitant la durée de vie des hadrons charmés sont :
 probjet : log pjet où pjet est la probabilité qu'un jet soit de type uds dénie par
l'équation 6.6.
 plus : pjet( > 0), c'est à dire la même variable que précédemment, mais calculée
sur un lot de traces de rapidité  supérieure à 0 = 4:9. Cette valeur ayant été
optimisée pour la séparation entre quarks c et uds [87].
 btag : la variable 2 dénie à la section 6.2.1.
Les propriétés de désintégration des mésons charmés sont utilisées dans les variables
ci-dessous :
 pdmax : l'énergie du méson D normalisée à l'énergie du faisceau, où le candidat D est
reconstruit dans les canaux D0 ! K−+, D0 ! K−++− et D+ ! K−++ [101].
 pispt : le carré de l'impulsion transverse P?2 du candidat s déni comme la trace
chargée, d'énergie comprises entre 1 et 4 GeV, de plus petit P? par rapport à l'axe
du jet.
Les leptons issus de la désintégration semi-leptonique des hadrons charmés sont pris en
compte dans la variable :
 nlepj : le nombre de leptons dans le jet ayant une impulsion P  2:5 GeV.
Enn les variables de forme du jet, dues au caractère massif du quark c par rapport
aux quarks uds sont :
 yminv1 : l'énergie du système hadronique obtenu par un jet nucléé. La nucléation
étant initiée à partir de la trace la plus énergétique et stoppée lorsque la masse
invariante du jet atteint 2.1 GeV.
 rapcs : la somme des rapidités des traces chargées se trouvant dans un cône de
demi-angle au sommet de 40autour de l'axe du jet.
 kkc : la multiplicité en trace dans un cône de demi-angle au sommet de 40autour
de l'axe du jet.
 pmax : l'impulsion de la trace la plus énergétique du jet.
 sdir1 : la sphéricité directe [105] calculée à partir des quatre traces les plus énergé-
tiques du jet.
 eminv1 : la somme des énergies des quatre traces les plus énergétiques du jet.
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Ces variables sont calculées dans les canaux W+W− ! 4q et W+W− ! ‘qq forcés
respectivement en 4 et 2 jets avec l'algorithme DURHAM (schéma P) et sont représentées
gures 6.6 et 6.7 pour le signal et le bruit de fond. Il est clair qu'aucune de ces variables
ne permettra à elle seule de séparer correctement les deux contributions, c'est-à-dire à
un niveau requis de pureté pour étiqueter avec ecacité un quark c. La gure 6.8 donne
l'utilité des 12 variables en terme de partie d'inertie Si. On remarque qu'il y a 3 variables
prépondérantes (Si > 0:10) représentant 36% de l'information utilisée par le réseau. Ces
variables sont basées sur les propriétés de temps de vol des mésons D (probjet) et sur la
forme du jet (rapcs et kkc). Les corrélations entre les variables sont représentées dans la
table 6.1. Peu de variables sont corrélées à plus de 80%, mises à part certaines variables de
forme calculées à partir des mêmes quantités physiques liées aux traces les plus énergétiques
du jet.
6.4 Apprentissage et performances du réseau NNc
Les 12 variables précédemment dénies sont utilisées en entrée d'un réseau de neurones
(appelé NNc par la suite) servant à optimiser la séparation entre les jets c et les jets uds.
L'optimisation du réseau a conduit à une structure relativement simple, consistant en
3 couches successives : une première couche d'entrée avec 12 neurones correspondant aux
12 variables physiques, une couche cachée de 10 neurones et enn le neurone de sortie.
Les eets de mélange de particules entre jets issus de W diérents ainsi que les eets de
recombinaison de couleur dans le canal W+W− ! 4q laissent penser que ces jets ne sont
pas forcément identiques à ceux formés dans les événements W+W− ! ‘qq. En consé-
quence, deux apprentissages séparés ont été réalisés pour les événements semi-leptoniques
et hadroniques, respectivement sur 2 3000 jets (signal + bruit de fond) et 2 5000 jets.
Le réseau est alors validé sur un lot de jets indépendants. Les sorties NNc obtenues
après validation sont représentées sur les gures 6.9 et 6.10 et montrent une nette amé-
lioration de la séparation des deux classes de jets comparée à celle obtenue avec chaque
variable prise séparément. Les performances de l'algorithme, également représentées sur
les gures 6.9 et 6.10, sont calculées en terme d'ecacité-pureté par la méthode suivante :
1. Sur un lot de paires de jets cs et cs, seules deux sorties sont alors possibles : NNc pour
les jets c et NNs pour les jets s. Une première ecacité du réseau est alors obtenue





avec NNNc>NNs est le nombre de fois où NNc est supérieure à NNs et Ntot le nombre
total de jets dans l'échantillon.
Cette ecacité est calculée pour diérentes coupures sur le réseau et conduit à la
dénition de cut représenté sur la gure 6.11. On peut constater que cette ecacité
n'est pas constante entre -1 et +1 et augmente fortement à partir de 0.
2. Il nous faut maintenant considérer tous les jets (c et uds) an de calculer l'ecacité
totale. Celle-ci peut s'exprimer de la manière suivante :
tot = cut  NcNctot
; (6.11)
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Fig. 6.6: Distribution des 6 premières variables du réseau NNc. Les histogrammes sont normalisés à
l'unité an de mettre en évidence le pouvoir discriminant de chacune des variables Vi.
où Nc est le nombre de jets c restant après coupure sur NNc et Nctot est le nombre




cutNc + (1− cut)Ns + 0:5Nu + 0:5Nd ; (6.12)
où Nu, Nd, Ns et Nc sont respectivement les nombres de jets uds et c restant après
coupure sur NNc. L'ecacité d'étiqueter un quark u ou une quark d dans une paire
de jets ud est, est quant à elle, équivalente et donc prise égale à 0.5.
Les performances de cet outil d'étiquetage du charme dans les désintégrations hadro-
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Fig. 6.7: Distribution des 6 dernières variables du réseau NNc. Les histogrammes sont normalisés à
l'unité an de mettre en évidence le pouvoir discriminant de chacune des variables Vi.
niques du W sont représentées sur les gure 6.9 et 6.10. On peut remarquer, que quelque
soit le canal considéré (4q ou ‘qq), les performances sont similaires et conduisent à une
ecacité de 73% d'étiqueter un jet de charme pour une pureté de 38% (sans coupure sur le
réseau), ceci dans le cas où pour une paire de jets la plus grande valeur de sortie du réseau
est considérée.







































































































































Fig. 6.9: Spectres de sortie du réseau NNc pour les jets c et uds et ses performances en terme


































































Variable V(1) V(2) V(3) V(4) V(5) V(6) V(7) V(8) V(9) V(10) V(11) V(12)
V(1)=probjet 1 0.44 -0.47 -0.11 0.02 -0.05 0.01 -0.02 0.02 0.01 -0.02 0
V(2)=plus - 1 -0.33 -0.09 0.11 -0.06 -0.02 -0.15 0.01 -0.01 -0.03 -0.07
V(3)=btag - - 1 0.14 -0.07 0.06 -0.03 0.12 0.09 -0.03 0.06 0
V(4)=pdmax - - - 1 0.01 0 0.04 0 -0.02 0.04 0 0.05
V(5)=pispt - - - - 1 -0.01 0.09 -0.28 -0.26 0.08 -0.09 0.08
V(6)=nlepj - - - - - 1 -0.04 0.01 0.01 0 0.02 -0.04
V(7)=yminv1 - - - - - - 1 -0.14 -0.23 0.96 -0.50 0.84
V(8)=rapcs - - - - - - - 1 0.87 -0.11 0.25 0.06
V(9)=kkc - - - - - - - - 1 -0.20 0.28 -0.08
V(10)=pmax - - - - - - - - - 1 -0.50 0.84
V(11)=sdir1 - - - - - - - - - - 1 -.29
V(12)=eminv1 - - - - - - - - - - - 1
Tab. 6.1: Matrice de corrélation des 12 variables d'entrée du réseau NNc.







































Fig. 6.10: Spectres de sortie du réseau NNc pour les jets c et uds et ses performances en terme
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Fig. 6.11: Ecacité d'étiquetage du jet c vis à vis du jet s du réseau NNc à 172 GeV.
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6.5 Conclusion
A l'aide d'un réseau de neurones il est possible d'obtenir une discrimination satisfaisante
entre jets c et jets uds. Néanmoins, cette séparation entre les deux classes d'événements
n'est pas complète et une contribution du bruit de fond est encore présente dans la région
du signal (NNc  0:5). Cette contribution trop importante et la faible statistique WW
disponible à 172 GeV (L = 10:65 pb−1, 4q = 5:75 pb−1, ‘qq = 3:69 pb−1) ne permettent
raisonnablement pas d'appliquer une coupure sur NNc an de lever l'ambiguïté sur les
angles de production des quarks dans le centre de masse du boson W.
Il est toutefois possible d'étudier l'ensemble du spectre de sortie du réseau an de faire
une mesure de la fraction RWc de désintégration hadronique du W en quark c.
Chapitre 7
Mesure de la fraction de charme
RWc et détermination de jVcsj à 172
GeV
L'étude des désintégrations hadroniques du boson W et plus particulièrement l'étique-
tage du charme lors de ces désintégrations permet une mesure directe du taux de production
inclusif de charme RWc déni ci-dessous :
RWc =
Γ(W ! cX)
Γ(W ! hadrons) ; (7.1)
où X représente les quarks
d, s et b (les états conjugués de charge étant implicites par la
suite). A partir de la relation 2.14, cette quantité peut s'exprimer en fonction des diérents
éléments de la matrice CKM :
RWc =
jVcdj2 + jVcsj2 + jVcbj2
jVudj2 + jVusj2 + jVubj2 + jVcdj2 + jVcsj2 + jVcbj2 : (7.2)
La matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa étant supposée unitaire, la valeur prédite
par le Modèle Standard (aux termes de Born) pour RWc est égale à 0.5. La mesure de
cette fraction est donc un test direct de l'unitarité de la matrice CKM. De plus à partir de
l'expression 7.2, il est également possible d'extraire un élément peu connu de cette matrice,
jVcsj. Actuellement les meilleurs résultats sur la mesure de cet élément sont obtenus en
comparant la valeur expérimentale de la largeur de désintégration Γ(D ! K−e+e) avec sa
valeur théorique. Ceci implique l'utilisation de facteurs de forme assez mal connus et une
erreur importante sur le résultat [2] :
jVcsj = 1:01  0:18:
Ce chapitre est dédié à l'analyse des données expérimentales enregistrées à l'automne
1996 par le détecteur ALEPH. Les données accumulées pendant cette période se situent à
des énergies comprises entre 170 et 172 GeV et correspondent à une luminosité de 10.65
pb
−1
. Nous décrirons dans un premier temps la sélection des événements, puis la méthode
statistique employée pour la mesure de RWc et la détermination de jVcsj, pour terminer par
l'étude des erreurs systématiques.
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7.1 La sélection des événements
La première étape de cette analyse consiste à sélectionner les événements W+W− ! ‘qq
et W+W− ! 4q le plus ecacement possible tout en réduisant au maximum la contami-
nation par le bruit de fond. Les sélections utilisées sont brièvement décrites ci-dessous, plus
de détails sont donnés dans les références citées.
7.1.1 Sélection des états nals ‘qq¯
Seule la sélection des événements semi-leptonique W+W− ! ‘qq où ‘ = e= est ici
considérée. Ces événements sont caractérisés par la présence d'un lepton chargé énergétique
isolé, une grande impulsion manquante dans la direction opposée au lepton, due au neutrino





Fig. 7.1: Topologie schématique des événements W+W− ! ‘qq.
Une présélection basée sur des quantités physiques très générales, telles que l'énergie
totale chargée de l'événement, la multiplicité en particules chargées et l'impulsion man-
quante, a été développée. Le but de cette présélection est de réduire le bruit de fond
principal e+e− ! γZ ! qq, présent sous deux formes : les événements d'énergie visible
proche de l'énergie du centre du masse et les événements radiatifs avec retour sur le pic
de la résonance du Z. La quadri-impulsion manquante des événements est utilisée an de
réduire le bruit de fond QCD non-radiatif, alors que les événements qq(γ) ayant rayonné
un photon énergétique à bas angle sont éliminés par une coupure sur l'impulsion trans-
verse manquante 6PT. En eet, le retour sur le Z se fait préférentiellement par émission
d'au moins un photon le long de l'axe z, ce qui n'est pas forcément le cas pour l'émission
du neutrino issu du signal. Les diérentes coupures de présélection sont résumées dans le
tableau 7.1.
La sélection des désintégrations semi-leptoniques W+W− ! e=qq est avant tout ba-
sée sur l'identication du lepton de haute énergie. L'étude des traces chargées les plus
antiparallèles au vecteur impulsion manquante permet de sélectionner ecacement le can-
didat lepton. Après avoir imposé les critères d'identication des leptons dénis au chapitre
5, la trace identiée comme un électron est alors corrigée par l'éventuelle émission d'un
photon de bremsstrahlung. La méthode est simple et consiste à additionner à la quadri-
impulsion de la trace candidate tous les dépôts d'énergie neutre du ECAL situés dans un
cône de 2autour de la trace. Ces dépôts d'énergie sont alors retirés de l'ensemble des ob-
jets énergétiques servant à reconstruire les quarks issus de la désintégration hadronique du
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Coupures de présélection
Nombre de bonnes traces chargées > 4
Energie totale chargée > 0:10
p
s
6E > 0 GeV 6P > Max(0 ;35− 6E) GeV si 6E  0 GeV
6P > 35 GeV si 6E  0 GeV
6PL < Max(34 ;118 −
q
6E2− 6P2T) GeV
Tab. 7.1: Coupures de présélection requises pour les événements semi-leptoniques W+W− ! ‘qq
(Une bonne trace chargée doit avoir au moins 4 points d'impact dans la TPC, j cos j < 0:95 et
provenir d'un cylindre centré sur le point d'interaction de rayon 2 cm et de longueur 20 cm).






Une fois ces critères satisfaits, les particules, autres que le candidat lepton, sont as-
sociées entre elles par l'algorithme DURHAM-schéma P pour former deux jets. Enn la
sélection est complétée par une série de coupures sur des variables globales et topologiques
de l'événement. La tableau 7.2 résume les variables de la sélection et les valeurs des cou-
pures.
Coupures de sélection











Angle(lepton, jet le plus proche) > 10
Tab. 7.2: Coupures de sélection requises pour les événements semi-leptoniques W+W− ! ‘qq (Une
bonne trace chargée doit avoir au moins 4 points d'impact dans la TPC, j cos j < 0:95 et provenir
d'un cylindre centré sur le point d'interaction de rayon 2 cm et de longueur 20 cm).
Après les coupures de sélection, l'ecacité de sélection du signal est de 78% pour
un taux de rejet du bruit de fond d'environ 93%. Le nombre d'événements attendus par
la simulation Monte Carlo est alors égal à 33.0 pour 31 événements observés dans les
données. Les diérentes contributions (signal et bruit de fond) sont résumées dans le ta-
bleau 7.4. On note que le bruit de fond dominant est celui des événements semi-leptoniques
W+W− ! qq.
7.1.2 Sélection des états nals 4q
Les événements purement hadroniques sont caractérisés par un état nal à 4 jets de
grande multiplicité et par l'absence d'énergie manquante. Pour la présélection, seuls les
événements ayant au moins 5 bonnes traces chargées et une énergie chargée totale supé-
rieure à 0:10
p
s sont considérés. Une série de coupures est alors appliquée an de rejeter les
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événements qq(γ) et ZZ, qui constituent le bruit de fond principal. Le tableau 7.3 résume
ces diérentes coupures de présélection. On peut constater que les variables utilisées sont
principalement des variables globales de l'événement, telles sa sphéricité, sa multiplicité en
traces chargées ou encore son énergie visible et sa fraction d'énergie électromagnétique. Des
variables topologiques sont également prises en compte, tel y34, la valeur de la métrique
de l'algorithme de reconstruction des jets permettant de passer d'une topologie à 3 jets à






jPLj < 0:95 (Mvis − 90)
Sphéricité > 0.01
log(y34) > −3




Tab. 7.3: Coupures de présélection requises pour les événements purement hadronique W+W− ! 4q.
La sélection est réalisée par l'utilisation d'un réseau de neurones à 21 variables. Ces
dernières sont caractéristiques des propriétés globales des événements W+W− ! 4q, de la
cinématique de production des paires de bosons W, des caractéristiques topologiques des
jets (qui sont diérents des jets issus de Z ! qq) et de de l'absence de quark b dans l'état
nal. Le détail des variables est donné dans la référence [54].
La gure 7.2 représente la sortie du réseau pour le signal et le bruit de fond à 172 GeV.
Une coupure sur cette sortie à 0.4 est appliquée pour sélectionner les événements. Cette
coupure conduit à une ecacité de 76% pour une pureté de 86%. Les objets énergétiques
de l'événement sont alors associés an de former 4 jets par l'algorithme DURHAM, schéma
P.
La reconstruction des bosons W passe par l'association des quatre jets en deux dijets
représentant les deux W produits. Trois combinaisons de dijets sont possibles. Pour chacune
d'elles on dénit la quantité suivante :
2 = (mij −mref)2 + (mkl −mref)2; (7.3)
où mref est une masse de référence prise égale à 80.25 GeV (masse de référence utilisée pour
la génération des événements WW Monte Carlo à 172 GeV). Parmi les trois combinaisons,
celle ayant la plus petite valeur de 2 est choisie comme étant la bonne combinaison.
Après la sélection et la reconstruction, le nombre d'événements attendus au niveau de
la simulation Monte Carlo est égal à 53.1 pour 54 événements observés. Les diérentes
contributions de bruit de fond sont résumées dans le tableau 7.4.
Une fois les événements W+W− ! ‘qq et W+W− ! 4q sélectionnés et reconstruits,
les 12 variables du réseau de neurones NNc, dénies au chapitre précédent, sont alors
calculées. Les gures 7.3 et 7.4 montrent un bon accord entre les données et les simula-
tion Monte Carlo pour les événements sélectionnés. Nous pouvons donc avoir une bonne
conance quant à la qualité de la sortie du réseau de neurones et à la mesure de RWC qui
en découlera.
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Sélection semi-leptonique Sélection hadronique
Etats nals Nb d'évts.  (pb) Etats nals Nb d'évts.  (pb)
W+W− ! 4q 0. 5.75 W+W− ! 4q 45.5 5.75
W+W− ! ‘qq 30.2 3.69 W+W− ! ‘qq 0.2 3.69
W+W− ! qq 1.8 1.85 W+W− ! qq 0.1 1.85
qq(γ) 0.7 121.1 qq(γ) 6.8 121.1
ZZ 0.1 3.07 ZZ 0.5 3.07
Zee 0.2 6.53 Zee 0 6.53
Total MC 33.0 - Total MC 53.1 -
Données 31 - Données 54 -
Tab. 7.4: Nombre d'événements attendus et observés après sélection dans les canaux W+W− ! ‘qq
et W+W− ! 4q à 172 GeV.
            
Fig. 7.2: Distribution de la sortie du réseau de neurones utilisé pour la sélection des événements
W+W− ! 4q. Les histogrammes représentent les prédiction Monte Carlo pour le bruit de fond (ha-
churé) et pour le signal (blanc) alors que les données expérimentales sont représentées par les points.





































































Fig. 7.3: Distribution des 6 premières variables du réseau NNc, pour les données (point) et la simulation
Monte Carlo (histogrammes). La contribution du bruit de fond est représentée en foncé alors que celle
du signal correspond à l'histrogramme blanc.



































































Fig. 7.4: Distribution des 6 dernières variables du réseau NNc, pour les données (point) et la simulation
Monte Carlo (histogrammes). La contribution du bruit de fond est représentée en foncé alors que celle
du signal correspond à l'histrogramme blanc.
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7.2 Mesure de RWc et détermination de jVcsj à partir des don-
nées expérimentales
Les variables d'entrée du réseau de neurones NNc étant calculées, nous pouvons main-
tenant confronter la sortie aux données et en extraire RWc . La comparaison est eectuée en
ne considérant que le jet de la paire ayant la grande sortie, NNmaxc , ceci an de sélectionner
principalement les jets c dans les paires cX. La gure 7.5 représente cette distribution. La
simulation Monte Carlo est divisée en ces diérentes contributions :
 Les jets contribuant au signal, principalement des jets c, mais également, dans une
proportion moindre, des jet s issus d'une désintégration W ! cs. En eet dans le cas
où la sortie du réseau du jet s est supérieure à celle du jet c, celui-ci sera sélectionné
comme contribuant directement au signal. De même pour les autres contributions
W ! cb et W ! cd.
 Les jets contribuant au bruit de fond issus des désintégrations hadroniques ud d'un
boson W.
 Les jets contribuant au bruit de fond issus des événements non-WW, tels que les
événements qq(γ) et ZZ principalement.
De cette manière les événements semi-leptoniques contribuent à une entrée par événement
alors que les événements purement hadroniques contribuent à deux entrées par événement.
La tableau 7.5 résume les diérentes contributions issues des simulations Monte Carlo et
le nombre total de jets observés dans les données.
Contributions Nombre de jets
Signal 54.5
Bruit de fond WW 58.8
Bruit de fond non WW 15
Total MC 128.3
Données 122
Tab. 7.5: Nombre de jets attendus et observés contribuant à la gure 7.5.
An d'extraire RWc , on emploie une technique de maximum de vraisemblance permet-





avec Xi la valeur de NNmaxc pour le jet i considéré et :
F(RWc ;Xi) = RWc NW  ProbW!cX(Xi) + (1− RWc )  NW  ProbW 6!cX(Xi)+
Nbdf  Probbdf(Xi): (7.5)
An de se normaliser à la section ecace WW, le nombre de désintégrations hadroniques
du boson W, NW, est déni comme étant égal à (Njets −Nbdf) où Njets et Nbdf sont respec-
tivement le nombre de jets sélectionnés dans les données et le nombre de jets attendus par
la simulation du bruit de fond non-WW. Les diérentes fonctions de probabilité Probx(Xi)
sont déterminées à partir des simulations Monte Carlo et représentées sur la gure 7.6 pour
le signal et le bruit de fond WW.

















Bruit de fond non-WW
Bruit de fond WW
Donnees √s = 172 GeV
ALEPH
Fig. 7.5: Distribution de la sortie du réseau de neurones NNmaxc . les événements ‘qq contribuant
pour une entrée par événement alors que les événements 4q contribuent pour deux entrées. Les dié-
rentes contributions dues aux simulations Monte Carlo sont explicitées en légende alors que les données
expérimentales sont représentées par les points.
La fraction de charme RWc est laissée comme paramètre libre du t, on obtient ainsi le
résultat suivant :
RWc = 0:57  0:18stat;
où l'erreur mentionnée est d'origine statistique. La courbe de maximum de vraisemblance
est représentée sur la gure 7.7.
A partir des valeurs mondiales des éléments de la matrice CKM [2] :
 jVudj = 0:9736  0:0010,
 jVusj = 0:2205  0:0018,
 jVubj = 0:0033  0:0008,
 jVcdj = 0:224  0:016,
 jVcbj = 0:041  0:003,
et de la relation 7.2, la valeur de jVcsj est alors égale à :
jVcsj = 1:13+0:50−0:33

















Bruit de fond WW
Fig. 7.6: Distribution des fonctions de probabilité pour la contribution du signal et celle du bruit de
fond WW.
7.3 Etude des erreurs systématiques
Diérentes sources d'erreurs systématiques à la mesure de RWc ont été étudiées, elles
sont exposées ci-dessous et résumées dans le tableau 7.9.
7.3.1 La normalisation du bruit de fond
Les erreurs systématiques imputables au bruit de fond sont de deux types :
 Une première contribution est due à la forme de la distribution NNmaxc du bruit de
fond.
 La seconde contribution est due au fait que la normalisation du bruit de fond n'est
pas toujours correctement reproduite par la simulation Monte Carlo.
Ces deux contributions sont très corrélées et ont été étudiées en utilisant des événements
enregistrés en 1994 au pic de la résonance du Z [106]. Cette étude a permis de corriger
les simulations par les écarts entre les données et les simulation QCD, ce qui conduit à
modier la normalisation totale du bruit de fond qq(γ) de 5%. L'erreur systématique




7.3.2 Choix du générateur Monte Carlo
L'erreur systématique due à un choix particulier de générateur Monte Carlo, aussi bien
pour la simulation du bruit de fond qq(γ) que celle du signal a été étudiée :



















Fig. 7.7: Courbe de maximum de vraisemblance obtenue par le t des données expérimentales à 172
GeV.
 Les radiations dures de gluons par les quarks initiaux et la simulation de la cascade
partonique peuvent être générées par diérentes méthodes de simulation. Les Monte
Carlo utilisés dans le cadre de cette analyse sont basés sur l'algorithme JETSET (voir
chapitre précédent). Ce dernier a été remplacé par le programme HERWIG [107],
utilisant pour la simulation de la cascade un modèle diérent dit modèle des clus-
ters [108]. Ce modèle consiste à convertir les gluons nals issus de la gerbe en paires
qq, chaque quark est alors associé à l'antiquark voisin pour former un singulet de
couleur. Celui-ci peut ensuite se désintégrer en deux hadrons selon l'espace de phase
dans le centre de masse du cluster. Plus de détails sont disponibles dans la référence
précédente.
 La simulation des événements WW pour cette analyse est réalisée par le programme
KORALW [109]. Ce programme ne permet pas de calculer l'ensemble des états nals
4f , mais uniquement les états nals compatibles avec une désintégration de paires
de W. An d'évaluer l'erreur systématique réalisée par son choix d'utilisation, ce
générateur sera donc remplacé par le programme EXCALIBUR [110] qui, quant à lui,
permet un calcul complet de tous les diagrammes 4 fermions et de leurs interférences.
Les erreurs systématiques obtenues pour un choix diérent de générateur QCD et d'évé-
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7.3.3 La recombinaison de couleur
Parmi les erreurs systématiques étudiées, celle due à la recombinaison de couleur aecte
uniquement le canal hadronique. En eet cette recombinaison connecte les quarks prove-
nant de bosons W diérents (voir chapitre 2). An d'étudier cet eet, deux échantillons
d'événements WW simulés par EXCALIBUR, l'un comportant un modèle de recombinai-
son de couleur et l'autre en étant dépourvu, ont été utilisés pour la mesure de RWc . l'écart




sera alors pris comme erreur systématique.
7.3.4 La calibration des calorimètres
La simulation de la réponse du ECAL et du HCAL à la mesure des dépôts d'éner-
gie produits par les particules les traversant est relativement complexe et nécessite une
calibration ne du Monte Carlo. Néanmoins, il subsiste des diérences entre les données
et la simulation. Les deux contributions suivantes interviennent dans la calibration des
calorimètres :
 La première est due aux variations de température, de pression ou à la variation de
la composition des gaz au sein des calorimètres. Ces phénomènes sont indépendants
du Monte Carlo et leur contribution est estimée sur les données expérimentales.
 La seconde contribution aux erreurs systématiques provient du désaccord entre les
données et la simulation. Dans ce cas la calibration est eectuée en corrigeant la
simulation Monte Carlo an qu'elle reproduise au mieux les données expérimentales.
En raison de la faible statistique à 172 GeV, ces deux contributions ont été simplement
additionnées, ce qui conduit à une erreur totale sur la résolution du ECAL et du HCAL de
1:5% et 4% respectivement. Ces corrections sont certainement surestimées, mais nous
verrons dans un prochain chapitre que l'augmentation de la statistique à 183 GeV a permis
d'aner les mesures et de séparer correctement les deux contributions.
Les erreurs systématiques dues à la calibration des calorimètres sont en réalité de 0.7%
pour le HCAL et de 0.05% pour le ECAL. Ces deux eets étant supposés indépendants,




7.3.5 La masse du boson W
L'eet de la masse du boson W a été étudiée en eectuant de nouveau l'analyse avec des
simulations d'événements KORALW générés à des masses MW = 79:25 GeV et MW = 81:25
GeV, c'est-à-dire en faisant varier la masse de référence de 1 GeV. L'erreur modiale sur
MW étant 90 MeV [119], la plus grande déviation est alors rééchelonnée et conduit à une




7.3. Etude des erreurs systématiques 125
7.3.6 La reconstruction des jets
Cette analyse étant basée principalement sur l'étude des jets, il est donc intéressant
d'étudier l'eet du choix particulier d'un algorithme de reconstruction de jets. Le réseau
NNc ayant été entraîné avec des jets reconstruits par l'algorithme DURHAM-schéma P,
l'analyse s'est donc basée sur le même algorithme. An d'étudier l'eet d'un tel schéma
d'association de particules sur la mesure du taux de production de charme, l'analyse a été




est alors pris comme erreur systématique sur la mesure de RWc due au schéma de recons-
truction des jets.
7.3.7 Erreurs systématiques reliées quark ou hadrons charmés
Cette analyse étant basée sur les propriétés des particules issues de la désintégration
des hadrons charmés, les eets systématiques reliés à la production du quark charmé, à
sa fragmentation et à la désintégrations des hadrons charmés ont été étudiés en détails
suivant les recommandations de la référence [111].
La production de charme
Les incertitudes liées aux valeurs des taux de production des hadrons charmés D0,
D+,D+s et c, peuvent être une source d'erreurs systématiques importantes. An de traiter
correctement les erreurs systématiques liées à ces diérents taux de production, il est
nécessaire de tenir compte des corrélations existant entre ces derniers. Pour cela on exprime
le plus grand taux en fonction des autres :
fD0 = 1− fD+ − fD+s − fc ; (7.6)
avec fD0 = 0:596 [2]. L'erreur qui lui est associée est alors calculée à l'aide des erreurs
existant sur les autres taux de production et des corrélations possibles (voir tableau 7.6).
En faisant varier chaque taux de production séparément puis en additionnant en quadrature






Valeur 0.231 0.110 0.063
Erreur 0.026 0.017 0.029
fD+ 1.00 -0.15 -0.28
fDs -0.15 1.00 -0.19
fDΛc -0.28 -0.19 1.00
Tab. 7.6: Erreurs et corrélations pour les diérents taux de production des hadrons charmés.
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La fragmentation du charme
Le réseau de neurones NNc étant basé sur les propriétés des produits de désintégration
des hadrons charmés, la fragmentation du quark c peut donc aecter l'ecacité d'éti-
quetage du charme. En eet, les incertitudes liées à la fragmentation des quarks lourds
peuvent modier signicativement les distributions d'énergie et d'impulsion des produits
de désintégration des hadrons lourds.
L'erreur systématique associée à la fragmentation du charme sera calculée par pondé-
ration de la fonction de Peterson dénie au chapitre précédent. Cette méthode conduit à




La désintégration des hadrons charmés
Les incertitudes liées aux valeurs des rapports d'embranchement topologiques des mé-
sons D sont considérées comme source d'erreurs systématiques à la mesure de RWc . De la
même façon que pour les taux de production des hadrons charmés, an de traiter correcte-
ment les erreurs systématiques, il est nécessaire de tenir compte des corrélations existant
entre les diérents modes de désintégration d'un même méson charmé. Par exemple pour
le méson D
+
on a la relation
1
:
B3 = 1− B1 − B5: (7.7)
L'erreur est alors calculée à l'aide des erreurs sur les autres canaux tout en tenant compte
des corrélations ci-dessous :
8><
>:
D+ : 15 = −0:33
D0 : 04 = 0:07 46 = −0:46 06 = 0
D+s : 15 = −0:02
où ij est la corrélation entre les modes de désintégration en i et j traces chargées. Ces
corrélations sont obtenues de la manière suivante : dans le cas précédent du méson D
+
,







ce qui permet d'extraire directement la corrélation 15 entre le rapport d'embranchement
B1 et B5. Dans le cas du D0, on a :
B2 = 1− B0 − B4 −B6; (7.9)
soit trois inconnues, ce qui conduit à utiliser la contrainte donnée par la multiplicité







d'où un système de deux équations à trois inconnues. On est donc conduit à supposer que
la corrélation entre les rapports d'embranchement les plus faibles est nulle, soit 16 = 0.
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Source Variation RWc =RWc (%)
D+ ! 1 prong 0:384  0:023 0.35
D+ ! 5 prongs 0:075  0:015 0.23
D0 ! 0 prong 0:054  0:011 0.26
D0 ! 4 prongs 0:293  0:023 0.52
D0 ! 6 prongs 0:019  0:009 0.29
Ds ! 1 prong 0:37 0:10 0.25
Ds ! 5 prongs 0:21 0:11 0.37
Tab. 7.7: Erreurs systématiques dues aux rapport d'embranchement topologiques des mésons D.
Les erreurs systématiques dues à cette étude sont résumées dans le tableau 7.7.
Dans le même esprit, les rapports d'embranchement inclusifs des mésons D en Kaons
chargés, neutres, mais également en leptons ont été modiés dans l'intervalle donné par
leurs incertitudes. Pour être complet l'erreur due à l'incertitude sur la multiplicité moyenne
des 0 a également été étudiée en faisant varier les taux de production inclusifs de 0
(D ! 0X). Toutes les erreurs systématiques reliées aux diérents modes de désintégration
des mésons charmés sont résumées dans le tableau 7.8.
Etats nals D+ Variation RWc =RWc (%)
‘X 0:172  0:019 0.04
K−X 0:243  0:028 0.11
K0X + K0X 0:59  0:07 0.52
K+X 0:058  0:014 0.09
N0 1:18  0:33 0.21
Etats nals D0 Variation RWc =R
W
c (%)
‘X 0:077  0:012 0.19
K−X 0:53  0:04 0.04
K0X + K0X 0:42  0:05 0.16
K+X 0:034  0:005 0.12
N0 1:31  0:27 0.67
Etats nals Ds Variation RWc =RWc (%)
K−X 0:13  0:13 0.25
K0X + K0X 0:39  0:28 0.61
K+X 0:20  0:16 0.53
N0 2:0 1:1 0.02
Tab. 7.8: Erreurs systématiques dues aux diérents modes de désintégration des mésons D.
1
On note Bi, le rapport de branchement d'un méson D se désintégrant en i traces chargées
128 Chapitre 7. Mesure de la fraction de charme RWc et détermination de jVcsj à 172 GeV
7.3.8 Résumé des erreurs systématiques
Toutes les erreurs systématiques contribuant à la mesure de Rwc sont résumées dans
le tableau 7.9. Les diérentes contributions apparaissant dans les tableaux 7.7 et 7.8 ont
été additionnées quadratiquement. L'erreur systématique totale est également obtenue en






Normalisation QCD 0.1 0.06
Générateur QCD 1.7 1.0
Générateur WW 0.2 0.1
Recombinaison de couleur 0.4 0.3
Calibration des calorimètres 0.7 0.4
MW 0.4 0.2
Algorithme de jet 3.5 2.0
Production du charme 1.4 0.8
Fragmentation du charme 0.5 0.3
Désintégration du charme 1.5 0.9
Erreur Totale 4.5 2.6
Tab. 7.9: Résumé des erreurs systématiques à la mesure du taux de production de charme RWc dans
les désintégrations du boson W.
7.4 Vérications apportées à l'analyse
Plusieurs tests ont été eectués pour conrmer l'existence des transitions W ! cX
ainsi que le résultat obtenu par cette analyse. Ces diérentes vérications sont résumées
ci-dessous :
 La stabilité du résultat a été testée en faisant varier la coupure sur la réponse du
réseau entre -1 et 0.6. Les résultats obtenus, représentés sur la gure 7.8, sont com-
patibles avec la valeur centrale obtenue sans coupure sur NNmaxC , ceci à l'intérieur
des barres d'erreurs statistiques non corrélées.
 Un test de Kolmogorov a permis de calculer la probabilité de compatibilité entre les
données et la simulation. Cette probabilité s'élève à 80.1% lorsque ce test est eectué
sur la distribution de la gure 7.5, alors qu'elle est égale à 10.2% si on supprime les
transitions W ! cX dans les simulations.
 Le nombre de mésons D reconstruits dans les données expérimentales est égal à 4
pour 2.6 prédits par la simulation, alors qu'un seul candidat est attendu dans le cas
où les transitions W ! cX n'existeraient pas.
Parmi les données, il est donc intéressant de scanner les événements ayant un candi-
dat D. La gure 7.9 représente un tel événement. Le candidat jet se trouve à un angle
de 135par rapport à l'axe du faisceau et présente une sortie de réseau de neurones
égale à 0.95. Le méson D candidat est reconstruit dans le canal
D0 ! K+− avec une
masse invariante égale à 1.863 GeV (mD0 = 1:865 GeV [2]). Le vertex secondaire est
clairement détaché et se trouve à une distance de 2.5 mm du point d'interaction, ce
qui conduit à une valeur de la variable probjet de -1.99, soit une probabilité d'être
un jet uds égale à 1%.

















Fig. 7.8: Stabilité de la mesure de RWc en fonction de la coupure eectuée sur la sortie du réseau de
neurones NNmaxC . Les barres d'erreurs représentent les incertitudes statistiques non corrélées, la valeur
de référence étant le point NNmaxC = −1.
 Enn on observe 15 leptons énergétiques dans les données expérimentales pour 14.6
(8,5) attendus par les simulation avec (sans) transition W ! cX.
7.5 Conclusion de l'analyse
A l'aide d'une analyse multivariable pour l'étiquetage des jets de charme dans les désin-
tégrations hadroniques des bosonsW, les transitions W ! cX ont pu être mises en évidence.
L'étude complète des sources d'erreurs systématiques a conduit au résultat suivant :
RWc =
Γ(W!cX)
Γ(W!hadrons) = 0:57  0:18stat  0:03syst
Ce résultat constitue la première mesure directe du taux de production inclusif de charme
dans les désintégrations du boson W.
L'expression des largeurs de désintégration hadronique du boson W permet d'exprimer
un élément peu connu de la matrice CKM, jVcsj, en fonction de RWc et d'en extraire la
valeur suivante :
jVcsj = 1:13+0:50−0:33stat  0:07syst
Cette même analyse a été poursuivie et combinée avec les données expérimentales col-
lectées pendant l'année 1997. Les données accumulées pendant cette période se situent à
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une énergie moyenne de 183 GeV dans le centre masse e+e− et correspondent à une lumi-
nosité intégrée de 57 pb
−1
.
L'étude des données enregistrées à 172 GeV et à 183 GeV par le détecteur ALEPH en
1996 et 1997 conduit au résultat combiné ci-dessous :
RWc =
Γ(W!cX)
Γ(W!hadrons) = 0:51  0:05stat  0:03syst
à partir duquel on calcule l'élément de matrice jVcsj :
jVcsj = 1:00  0:11stat  0:07syst
Si on suppose l'unitarité de la matrice CKM, cette mesure est en parfait accord avec
les prédictions du Modèle Standard (jVcsjMS = 0:976) et la mesure obtenue par la colla-
boration DELPHI [112]. De plus, elle constitue une amélioration à la mesure actuelle par
l'étude de la largeur de désintégration Γ(D ! K−e+e).
Enn, une contrainte supplémentaire peut être apportée à la détermination de jVcsj
via la mesure de la section ecace totale WW et des largeurs partielles de désintégration
du boson W à 161, 172 et 183 GeV. La combinaison de la mesure directe et de la mesure
indirecte de jVcsj conduit au résultat suivant :
jVcsj = 1:034  0:051stat  0:029syst
Les erreurs statistiques des deux analyses ont été considérées non-corrélées alors que les
erreurs systématiques communes ont été prises comme étant corrélées à 100%. Les poids
respectifs de la mesure indirecte et de la mesure directe étant 21% et 79%.
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DALI_D9     ECM=172.3 Pch=94.8 Efl=169. Ewi=98.0 Eha=19.4  WW_4q                                          
            Nch=28    EV1=0    EV2=0    EV3=0    ThT=0              96−11−15  1:43           Detb=  E1FFFF
Run=42616   Evt=3595    
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Fig. 7.9: Evénement à 4 jets ayant un méson D candidat, reconstruit dans le canal
D0 ! K+−.








W+W− ! ‘+‘−¯ à 183 GeV
L'analyse du canal purement leptonique pour la mesure des couplages anomaux présente
un certain nombre de problèmes particuliers. En eet, c'est le canal statistiquement le
moins signicatif, il représente seulement 10.5% des événements WW. De plus, la présence
simultanée d'au moins deux neutrinos échappant à la détection expérimentale introduit
des degrés de liberté non mesurables dans la cinématique de ces événements. En eet,
non verrons comment la reconstruction cinématique de ces derniers conduit à une double
solution pour la direction des neutrinos, impliquant une ambiguïté sur la mesure de la
direction du boson W−. Enn, la présence éventuelle de leptons  dans l'état nal constitue
un problème supplémentaire à la reconstruction cinématique de ces événements. Le lepton
 ayant un temps de vie de l'ordre de 10−13 s, il va se désintégrer après seulement quelques
m suivant le processus 1 :
W− ! − ! leptons=hadrons +  + 
La présence d'au moins un neutrino supplémentaire, issu de la désintégration du  , ne per-
met pas une reconstruction cinématique satisfaisante. Seuls les événements W+W− ! ‘+‘−
où ‘ = e= seront alors considérés comme contribuant au signal pour la mesure des ACT,
alors que les événements W+W− ! X, où X = e;  ou  , seront classés parmi le bruit
de fond. Cette discrimination réduit alors le rapport d'embranchement utile à seulement
5% des événements WW.
Néanmoins, ce canal s'avère très utile à la détermination des ACT. En eet, grâce à
leur topologie très distinctive, simple et propre, les désintégrations W+W− ! ‘+‘− 2
peuvent être sélectionnées avec une bonne ecacité et une excellente pureté. De plus, la
connaissance de la charge des bosons W et les faibles erreurs reliées à la reconstruction des
leptons en font un canal privilégié par rapport au canal purement hadronique.
La sélection des événements d'état nal ‘‘ et leur reconstruction sont traités séparé-
ment. La sélection s'appuie sur des critères topologiques qui permettent de très bien séparer
le signal du bruit de fond. La méthode choisie est basée sur la technique des réseaux neu-
romimétiques. La reconstruction cinématique des événements est, quant à elle, appliquée
1
L'état conjugué de charge étant implicite
2
Dans tout ce chapitre, sauf indication contraire, les événements W+W− → `+ν`−ν¯ se réfèrent aux
états nals où ` = e ou µ.
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après la sélection de ces derniers et permet de calculer ecacement les diérentes variables
angulaires nécessaires à la mesure des ACT.
Cette étude a été réalisée sur les données expérimentales collectées pendant l'année
1997 à une énergie moyenne de 183 GeV dans le centre de masse e+e− et étendue aux
événements enregistrés à 189 GeV (voir chapitre 10). Sauf indication contraire les distri-




8.1 La topologie des événements
8.1.1 Les événements purement leptoniques WW
Les événements W+W− ! ‘+‘− contribuant au signal sont caractérisés par deux
leptons énergétiques et une grande énergie manquante emportée par les deux neutrinos. La
désintégration des bosons W ayant lieu dans des directions assez peu corrélées, les leptons
produits sont en général acoplanaires et acolinéaires, tandis que l'impulsion manquante
possède une composante importante dans le plan transverse à la direction du faisceau.











où  est la vitesse du boson W dans le référentiel du laboratoire. A 183 GeV cet intervalle
est le suivant :
24 GeV < E‘ < 68 GeV:
Les leptons secondaires issus de la désintégration d'un lepton  des événements W+W− ! X
ont, quant à eux, une énergie inférieure à cause du neutrino additionnel qui emporte une
fraction importante de l'énergie du  .
La gure 8.1 représente quelques unes des variables caractéristiques des événements
purement leptoniques WW. On note eectivement que l'énergie des leptons contribuant au
signal est en moyenne supérieure aux autres classes d'événements purement leptoniques,
alors que l'énergie manquante sera inférieure. Quelque soit le type d'événement, la compo-
sante transverse de l'impulsion manquante est importante et de manière générale supérieure
à 10 GeV. Enn, L'acoplanarité , c'est-à-dire l'angle entre les deux leptons dans le plan
transverse à la direction du faisceau, est en règle générale inférieure à 175. Elle s'avère
beaucoup moins discriminante que les variables précédentes, en revanche, elle sera très utile
pour éliminer les bruits de fond non WW.
Les gures 8.2 à 8.4 représentent des exemples d'événements pour chacune des trois
classes du processus leptoniques WW. Ces exemples sont caractéristiques : une faible mul-
tiplicité, cependant plus importante lorsque le  se désintègre en hadrons, une grande
impulsion manquante pointant dans le détecteur et une acoplanarité  inférieure à 170.
3
on a supposé ici que le W est de largeur nulle



















































































Fig. 8.1: Distributions de a) l'énergie du lepton le plus énergétique, b) de l'énergie manquante, c)
de l'impulsion transverse manquante d) et de l'acoplanarité  pour les trois classes d'événements
leptoniques WW. Les distributions sont normalisées à la luminosité L = 56:8 pb−1.
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DALI_E1     ECM=183   Pch=78.8 Efl=79.8 Ewi=34.5 Eha=5.46  y13644_1                                       
            Nch=2     EV1=.929 EV2=.311 EV3=.157 ThT=2.41                                    Detb=      71



























   #    P   dP  phi theta  D0   Z0 chiq   
   1 +31.2 .46  41  114  .017 −1.18 53    



























Fig. 8.2: Evénement e simulé et reconstruit dans le détecteur ALEPH.
DALI_E1     ECM=183   Pch=83.8 Efl=91.9 Ewi=67.4 Eha=23.3  y13644_1                                       
            Nch=4     EV1=.988 EV2=.865 EV3=.096 ThT=2.10                                    Detb=      71



























   #    P   dP  phi theta  D0   Z0 chiq   
   1 −8.54 .05   5   65  .001 −.411 31    
   4 −4.80 .02   6   63  −.00 −.642 58    
   3 +21.0 .23   8   67  .002 −.525 41    



























Fig. 8.3: Evénement e simulé et reconstruit dans le détecteur ALEPH.
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DALI_E1     ECM=183   Pch=43.8 Efl=86.7 Ewi=46.5 Eha=26.1  y13644_1                                       
            Nch=4     EV1=.786 EV2=.589 EV3=.037 ThT=1.53                                    Detb=      71



























   #    P   dP  phi theta  D0   Z0 chiq   
   3 +19.1 .19 235  120  −.00 −.704 32    
   4 +4.05 .02 244   45  −.02 −.749 56    
   2 −11.1 .06 249   46  .005 −.721 47    



























Fig. 8.4: Evénement  simulé et reconstruit dans le détecteur ALEPH.
8.1.2 Les événements de bruit de fond non WW
A partir des caractéristiques des événements W+W− ! ‘+‘− que nous venons de
décrire (faible multiplicité, impulsion manquante, deux leptons énergétiques de charge op-
posée non colinéaires), il est clair que les événements de haute multiplicité tels les événe-
ments WW semi-leptoniques et purement hadroniques, les événements qq(γ), les interac-
tions γγ ! qq et les désintégrations hadroniques ou semi-hadroniques des événements ZZ
et Zee, ne constituent pas une source de contamination pour notre signal. En revanche, les
processus di-leptons ‘‘, les interactions γγ ! ‘‘ et les processus ZZ et Zee d'états nals
compatibles avec une désintégration purement leptonique ‘‘ constituent une source im-
portante de bruit de fond. Les diérentes topologies des ces événements sont passées en
revue ci-dessous :
 Les états nals ‘‘ :
La production des états nals ‘‘ (ou di-leptons) se fait via les diagrammes représentés sur
la gure 8.5 (Le diagramme dans le voie t n'intervient que pour la diusion Bhabha des
paires e+e−).
Deux topologies diérentes sont à considérer suivant qu'il y a eu émission d'un photon
dans l'état initial ou non :
 S'il n'y a pas eu émission d'ISR, les deux fermions produits sont colinéaires, de
direction opposée et leur énergie respective est proche de celle du faisceau. L'énergie
visible dans le détecteur est donc proche de l'énergie dans le centre de masse e+e−,
soit très peu d'énergie manquante.





















Fig. 8.5: Diagrammes de production des processus di-leptons ‘‘.
 L'émission d'un photon dans l'état initial a pour eet de diminuer l'énergie de col-
lision. Ces photons sont en moyenne de faible énergie et surtout émis à faible angle
par rapport à l'axe du faisceau, cependant lorsqu'il y a retour radiatif sur le pic de












soit 69 GeV pour
p
s = 183 GeV. Ils sont également émis à petit angle, dans le tube
à vide, et sont donc source d'une certaine impulsion manquante. Enn, ces photons
étant émis préférentiellement suivant l'axe z, l'acoplanarité  entre les deux leptons
restera proche de 180(voir gure 8.8) et l'impulsion transverse manquante 6 PT sera,
quant à elle, petite, voisine de zéro.
 Les interactions γγ ! ‘‘ :
Les processus γγ ! ‘‘, représentées sur la gure 8.6, ayant une section ecace importante,
constituent un bruit de fond majeur aux événements W+W− ! ‘+‘−. Cependant leur
topologie très caractéristique permet de les éliminer très facilement et donc de réduire leur
contribution à un niveau de contamination raisonnable. En eet, l'électron et le positron
étant en général diusés à petit angle et dans le tube à vide, seul le système ‘‘ est détecté.
Il en résulte une importante impulsion manquante de faible composante transverse. Les
leptons issus du système ‘‘ ont alors une énergie inférieure aux leptons des événements
W+W− ! ‘+‘−, avec cependant une queue de distribution s'étendant jusqu'à des éner-
gies de l'ordre de 90 GeV (voir gure 8.8). L'impulsion transverse manquante, 6 PT, étant
petite, l'acoplanarité  est elle aussi caractéristique et piquée à 180.
 Les événements d'état nal à 4 fermions :
Les processus ZZ, Zee, We et Z représentés sur la gure 8.7, compatibles avec la désin-
tégration d'une paire de W sont classés parmi les états nals à quatre fermions interférant
avec les processus CC03. Seuls les événements ZZ et Zee de faible multiplicité seront des
bruits de fond potentiels au signal W+W− ! ‘+‘−.
 Les processus ZZ contaminant la sélection du signal sont dûs à la désintégration
d'un des deux Z en une paire ‘‘ et l'autre en neutrinos. Les neutrinos seront à















Fig. 8.6: Diagrammes de production des processus γγ ! ‘‘.
l'origine d'une forte impulsion manquante de composante transverse non nulle. Pour
une énergie proche du seuil de production ZZ (’ 182 GeV), les deux leptons sont
émis dos à dos avec une impulsion de l'ordre de 45 GeV, soit un spectre d'impulsion
coïncidant avec celui des leptons issus du processus signal. Lorsque l'énergie dans le
centre de masse est inférieure au seuil de production, le boson virtuel, Z

, se désintègre










































Fig. 8.7: Diagrammes de Feynman contribuant aux processus à fermions ZZ, Zee, We et Z.
V1;2;3 = Z0;W ou γ.
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neutrinos. Dans ce cas la masse invariante du système ‘‘ est inférieure à celle du Z0
alors que la masse manquante est, quant à elle, très importante.
 Pour les événements Zee, plusieurs cas de gure peuvent se présenter. En eet, la
topologie de ces événements dépend essentiellement de la présence ou non d'un l'élec-
tron dans le détecteur. En règle général, quand l'un des électrons est émis dans le
tube à vide et que l'autre est reconstruit, ce processus ne constitue pas un bruit de
fond à la sélection des états nals ‘‘. Dans le cas contraire, si on observe les deux
électrons et si le boson Z se désintègre en deux neutrinos, ces événements représentent
alors un bruit de fond potentiel important. Il en est de même si à la fois l'électron
diusé et l'un des leptons chargés issus de la désintégration du boson Z ne sont pas
détectés.
La gure 8.8 représente les variables précédemment introduites pour les événements
W+W− ! ‘+‘−, mais calculées cette fois-ci pour les diérents processus du bruit de
fond mentionnés ci-dessus. On peut noter qu'il existe au moins trois ordres de grandeur
entre le nombre d'événements signal (voir gure 8.1) et le bruit de fond, d'où le nécessité
de développer une présélection et une sélection ecace an d'obtenir un taux de réjection
maximum tout en préservant une grande ecacité de sélection du signal.
8.2 La sélection des événements W+W− ! ‘+‘−¯
Après avoir étudié les diérentes caractéristiques topologiques des événements contri-
buant au signal et au bruit de fond, nous allons maintenant décrire la sélection des états
nals ‘‘ (‘ = e; ). Les performances en terme d'ecacité et de pureté données dans
cette section sont calculées à partir des processus CC03 simulés.
8.2.1 La présélection
Le but principal de cette présélection est de réduire signicativement le bruit de fond
tout en maintenant une grande ecacité de sélection du signal. La présélection développée
pour cette analyse peut être divisée suivant les deux étapes successives exposées ci-dessous :
1. Les événements W+W− ! ‘+‘− ayant une faible multiplicité en particules char-
gées, seuls les événements ayant entre 2 et 4 bonnes traces chargées reconstruites
sont acceptés
4
, à condition que l'énergie totale de ces traces soit supérieure à 0:05
p
s.
Une fois ces critères de base requis, le processus d'identication des leptons déni au
chapitre 5 est appliqué aux traces chargées de l'événement. La trace identiée comme
un électron est alors corrigée par l'éventuelle émission d'un photon de bremsstrah-
lung. La méthode utilise le fait que le photon est émis tangentiellement à la trace.
Par la reconstruction de l'hélice dans la TPC et par son extrapolation vers la surface
interne du ECAL, une zone rectangulaire est calculée [113]. Tous les dépôts d'énergie
neutre se trouvant dans cette zone sont assimilés à des photons de bremsstrahlung
et sont alors ajoutés à la trace candidate. Les deux traces les plus énergétiques ainsi
reconstruites doivent alors être de signe opposé.
4
Une bonne trace chargée doit avoir au moins 4 points d'impact dans la TPC, | cos θ| < 0.95 et
provenir d'un cylindre centré sur le point d'interaction de rayon 2 cm et de longueur 20 cm.











































































γγ → ll (l=e,µ,τ)
bdf 4 fermions
c) d)
Fig. 8.8: Distributions de a) l'énergie du lepton le plus énergétique, b) de l'énergie manquante, c) de
l'impulsion transverse manquante d) et de l'acoplanarité  pour les trois principales classes d'évé-




La couverture angulaire du détecteur étant réduite (< 4), la principale source d'inef-
cacité à ce stade est due à la perte d'un des leptons émis à bas angle (j cos  > 0:95j).
Cet eet réduit l'ecacité de sélection à 88.7%.
2. Les événements purement leptoniques étant caractérisés par la présence de deux
leptons énergétiques acoplanaires et d'un grande énergie manquante emportée par
les neutrinos, on applique ensuite les coupures topologiques suivantes :
 Seules les 2 traces les plus énergétiques doivent avoir chacune une énergie supé-
rieure à 15 GeV :
E1 > 15GeV et E2 > 15GeV
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 L'énergie manquante doit être comprise dans l'intervalle :
40 GeV < 6E < 140 GeV
 L'acoplanarité doit être inférieure à :
 < 175o
 Enn, on impose une coupure combinée sur l'acolinéarité 12, c'est-à-dire l'angle
entre les deux traces les plus énergétiques, et 6PoutT , la composante transverse de
l'impulsion manquante par rapport au plan déterminé par l'axe de poussé et
l'axe du faisceau [106] :
6PoutT > 2 GeV ou 12 < 90o
On rappelle que l'axe de poussé (thrust) est déni comme la direction qui







La seconde coupure sur 12 permet d'éviter la mauvaise dénition de 6PoutT dans
le cas des événements d'acolinéarité inférieure à 90pour lesquels l'axe de poussé
se situe entre les deux traces énergétiques (c'est-à-dire dans la même direction
que l'impulsion manquante) et non pas à l'extérieur de ces dernières.
Le tableau 8.1 résume ces diérentes coupures et leur ecacité respective vis à vis du
signal, alors que la gures 8.9 représente l'évolution des diérentes contributions après ces
coupures.
Coupures de sélection Ecacité ‘
‘
(%)
E1 > 15GeV et E2 > 15GeV 98:1  1:0
40 GeV < 6E < 140 GeV 99:4  1:0
 < 175o 96:5  1:0
6PoutT > 2 GeV ou 12 < 90o 97:3  1:0
Tab. 8.1: Ecacité des coupures de sélection requises pour les événements leptoniques
W+W− ! ‘+‘−.
Une fois la présélection appliquée aussi bien aux processus signals que bruits de fond,
l'ecacité de sélectionner les événements W+W− ! ‘+‘− est de l'ordre de 80% pour
une pureté de 22.8%. Ceci correspond à un nombre d'événements Monte Carlo attendu par
les simulations égal à 146.4, alors que l'on en observe 149 dans les données expérimentales.
Le tableau 8.2 résume les diérentes contributions après la présélection. On peut noter
que les bruits de fond principaux proviennent des événements di-leptons, des interactions
γγ ! ‘‘, mais également des événements purement leptoniques du type W+W− ! X.
Ces derniers vont être particulièrement diciles à discriminer, en eet les produits de
désintégration du lepton  seront ici principalement des électrons ou des muons émis pré-
férentiellement dans la direction du  . Leur topologie sera donc très similaire à celle des
processus recherchés. Une méthode de discrimination ecace est alors nécessaire.























γγ → ll (l=e,µ,τ)
bdf 4 fermions
WW → lνlν (l=e,µ)























γγ → ll (l=e,µ,τ)
bdf 4 fermions
WW → lνlν (l=e,µ)
























γγ → ll (l=e,µ,τ)
bdf 4 fermions
WW → lνlν (l=e,µ)




















γγ → ll (l=e,µ,τ)
bdf 4 fermions
WW → lνlν (l=e,µ)
Donnees (Luminosite = 56.8 pb-1)
c) d)
Fig. 8.9: Histogrammes des distributions de a) l'énergie du lepton le plus énergétique, b) du lepton
le moins énergétique, c) de l'énergie manquante, d) et de l'acoplanarité  après l'application des
coupures de présélection représentées par les diérentes èches. Les distributions sont normalisées à la
luminosité L = 56:8 pb−1.
8.2.2 La sélection par réseau de neurones
An de réduire signicativement les bruits de fond di-leptons, γγ et W+W− ! X,
un réseau de neurones basé sur 13 variables d'entrée a été développé. Ces 13 variables ont
été sélectionnées dans le but d'optimiser la séparation entre le signal et le bruit de fond.
Elles sont décrites ci-dessous, leur pouvoir discriminant relatif à l'intérieur du réseau est
donné entre parenthèses.
 E1 (7.4%) et E2 (8.7%) : les énergies respectives, corrigées par l'éventuelle émission
d'un photon de bremsstrahlung, des deux particules les plus énergétiques. Comme
nous l'avons mentionné précédemment, l'énergie des deux leptons se situe dans un
intervalle [E−;E+] caractéristique de la désintégration d'un boson W. Dans le cas
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Processus  (pb) Ecacité  (%) Natt: (L = 56:8 pb−1)
Processus WW
W+W− → `ν`ν 0.735 79.7 33.42  0.45
W+W− ! X (X = e; ;  ) 0.910 29.3 15.19  0.30
W+W− ! Xqq0 (X = e; ;  ) 6.96 0.14 0.55  0.07
W+W− ! 4q 7.295 0 0
Processus di-leptons
Z=γ ! e+e− 1500 5:4 10−2 45.90  2.50
Z=γ ! +− 8.9 0.86 4.39  0.07
Z=γ ! +− 8.9 2.5 12.69  0.15
Z=γ ! qq 101.8 1:31  10−2 0.76  0.21
Processus à 2 photons
γγ ! e+e− 3760 5:8 10−3 12.40  1.10
γγ ! +− 3420 7:85  10−3 15.32  1.00
γγ ! +− 421 6:75  10−3 1.62  0.31
γγ ! qq 1100 5 10−4 0.31  0.31
Processus 4 fermions
We 0.608 0.98 0.34  0.04
Zee 6.8 4:8 10−2 0.19  0.04
ZZ 2.93 2.05 3.38  0.14
Z 0.013 5.4 (4:0 0:5)  10−2
Tab. 8.2: Ecacité de sélection et nombre d'événements attendus par les simulations des diérents
processus considérés après la présélection.
des événements di-leptons, ces deux particules sont en général plus énergétiques que
celles provenant des bruits de fond γγ ou des désintégrations des  .
 6PT (11.5%) et j6Pzj (6.3%) : respectivement les composantes transverse et longitudi-
nale de l'impulsion manquante. Ces variables permettent de très bien discriminer les
événements di-leptons avec émission d'un photon dans l'état initial. Celui-ci étant
émis préférentiellement le long de l'axe z, il en résulte une importante composante
longitudinale de l'impulsion manquante et une faible valeur pour 6PT. Il en est de
même pour les processus γγ où les électrons diusés échappent le plus souvent à la
détection. Les neutrinos issus des processus signals étant émis de façon quasi-isotrope,
les valeurs prises seront respectivement plus grandes et plus petites pour 6PT et j6Pzj.
 12 (9.6%) : l'angle entre les deux traces les plus énergétiques est en moyenne égal à
140pour les états nals ‘‘, alors qu'il est égal à 180(110) pour les processus di-
leptons sans (avec) ISR. Les leptons des événements ZZ sont, quant à eux, caractérisés
par un angle 12 proche de 0.
 M12 (6.6%) et MM2 (13.7%) : respectivement la masse invariante des deux traces les
plus énergétiques et le carré de la masse manquante de l'événement. Cette dernière
est la variable la plus discriminante du réseau, elle est fortement piquée à zéro pour
les bruits de fonds di-leptons et correspond en général à la l'émission d'un photon
émis dans l'état initial.
Dans le bruit de fond résiduel, les particules visibles se situent à proximité d'un plan
qui contient l'axe du faisceau. Cette particularité à conduit à dénir les trois variables
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suivantes, dont les valeurs seront en moyenne plus petites pour le bruit de fond que pour
le signal.
 6PoutT (7.8%) : la composante transverse de l'impulsion manquante par rapport au
plan des deux traces les plus énergétiques.
 jPoutT j (5.4%) : la somme scalaire des composantes transverses Pxy1 et Pxy2 par rap-
port à un axe de poussé Txy déni dans le plan transverse à l'axe du faisceau.
 j cos prodj (2.6%) : le cosinus de l'angle entre la trace la plus énergétique et l'axe
perpendiculaire au plan (P2; z).
L'émission de photons durs est typique du bruit de fond radiatif, alors que les événe-
ments de type signal sont plutôt caractérisés par l'émission de γ mous. En eet l'énergie
des photons du processus e+e− ! W+W−(γ) est généralement petite car l'espace de phase
disponible pour la production des deux W est très limité. Cette particularité est prise en
compte par les deux variables suivantes :
 ISR-veto (4.1%) : le nombre de dépôts calorimétriques neutres d'énergie supérieure
à 4 GeV situés à plus de 10de chacun des deux candidats leptons.
 E12 (8.2%) : l'énergie déposée dans un cône de demi-angle au sommet de 12autour
de l'axe du faisceau.
Enn les événements W+W− ! ‘+‘− étant caractérisés par la présence de deux
leptons énergétiques, on dénit la variable ci-dessous :
 nlepton (8%) : le nombre de leptons de plus de 15 GeV. Cette variable permet en
particulier de rejeter les événements W+W− ! X, où le lepton  se désintègre
en pions ou en kaons.
Ces 13 variables sont représentées sur les gures 8.10 à 8.12, où le signal et le bruit de
fond ont été normalisés à l'unité an de faire apparaître le pouvoir discriminant de chacune
de ces variables. La gure 8.13 donne l'utilité des 13 variables en terme de partie d'inertie
Si. On peut remarquer que toutes les variables sont utiles au réseau pour eectuer la
séparation requise entre le signal et le bruit de fond. Les corrélations entre les variables
sont représentées dans la table 8.4. Très peu de variables sont corrélées à plus de 50%, ce
qui conrme le bon choix de ces dernières. Elles vont ainsi être exploitées de façon opti-
male par le réseau qui sera alors capable de donner une réponse de sortie quasi-booléenne
(signal = +1, Bruit de fond = -1). Les gures 8.14 à 8.16 représentent la comparaison des
variables entre les données expérimentales et les simulations Monte Carlo après la présé-
lection. Le bon accord nous permet donc d'avoir une certaine conance quant à la qualité
de la sélection des événements par le réseau.
L'optimisation du réseau (appelé NN‘‘ par la suite) a conduit à une structure à 3
couches ; une première couche d'entrée avec 13 neurones correspondant aux 13 variables
physiques, une couche cachée de 11 neurones et enn le neurone de sortie. Les gures 8.17
et 8.18 représentent respectivement la réponse du réseau NN‘‘ ainsi que ses performances.
On peut remarquer un très bon accord entre les données et les simulations et une nette
séparation entre le signal et les diérentes contributions du bruit de fond. Cette discrimi-
nation permet de sélectionner les événements avec une excellente pureté (de l'ordre de 90%
pour une coupure à 0.6 sur la sortie) tout en conservant une bonne ecacité de sélection
(de l'ordre de 70% pour la même coupure à 0.6).
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En fonction des besoins de l'analyse (fort taux de réjection, grande ecacité...), dif-
férentes coupures sur la réponse du réseau peuvent être choisies. A titre d'exemple on
applique une coupure à 0.6 (coupure également utilisée lors de la mesure des ACT dans
ce canal), l'ecacité de sélection est égale à (70:4  1:1)% alors que la pureté est de
(89:7  0:7)%. Le Tableau 8.3 résume le nombre d'événements attendus pour le signal et
les diérentes contributions du bruit de fond. La contamination principale est due aux évé-
nements W+W− ! X avec la désintégration leptonique d'un ou deux lepton  . Pour
cette coupure on observe 34 événements dans les données expérimentales pour 33.9 événe-
ments attendus par les simulations MC, dont 29.5 désintégration signal W+W− ! ‘+‘−
et 2.3 événements W+W− ! X, les contributions non WW étant principalement issues
des processus ZZ et di-leptons e+e−.
Processus Natt (NN‘‘  −1) Natt (NN‘‘  0:6)
Processus WW
W+W− → `ν`ν 33.42  0.45 29:5  0:4
W+W− ! X (X = e; ;  ) 15.19  0.30 2:3 0:1
W+W− ! Xqq0 (X = e; ;  ) 0.55  0.07 0
W+W− ! 4q 0 0
Processus di-leptons
Z=γ ! e+e− 45.90  2.50 0:4 0:2
Z=γ ! +− 4.39  0.07 0:051  0:008
Z=γ ! +− 12.69  0.15 0:032  0:007
Z=γ ! qq 0.76  0.21 0
Processus à 2 photons
γγ ! e+e− 12.40  1.10 0
γγ ! +− 15.32  1.00 0:13  0:06
γγ ! +− 1.62  0.31 0
γγ ! qq 0.31  0.31 0
Processus 4 fermions
We 0.34  0.04 0:21  0:04
Zee 0.19  0.04 0:016  0:010
ZZ 3.38  0.14 0:46  0:05
Z 0:040  0:005 0:020  0:004
Tab. 8.3: Nombre d'événements attendus pour une luminosité égale à L = 56:8 pb−1 après la présé-
lection (NN‘‘  −1) et pour une coupure à 0.6 sur la sortie du réseau de neurones NN‘‘ .
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Fig. 8.10: Distribution des 6 premières variables du réseau de neurones pour la sélection des événements
W+W− ! ‘+‘−. Les histogrammes sont normalisés à l'unité an de mettre en avant le pouvoir
discriminant de chacune des variables Vi.
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Fig. 8.11: Distribution des 6 variables 7 à 12 du réseau de neurones pour la sélection des événements
W+W− ! ‘+‘−. Les histogrammes sont normalisés à l'unité an de mettre en avant le pouvoir
discriminant de chacune des variables Vi.

















Fig. 8.12: Distribution de la treizième variable du réseau de neurones pour la sélection des événe-
ments W+W− ! ‘+‘−. L'histogramme est normalisé à l'unité an de mettre en avant le pouvoir




















































































































































Variable V(1) V(2) V(3) V(4) V(5) V(6) V(7) V(8) V(9) V(10) V(11) V(12) V(13)
V(1)=E1 1 0.55 0.02 0.14 0.38 0.71 -0.59 0.20 0.16 -0.05 -0.03 -0.18 0.43
V(2)=E2 - 1 0 -0.11 0.41 0.80 -0.42 0.34 0.29 -0.09 0.06 -0.23 0.44
V(3)=6PT - - 1 -0.24 -0.30 -0.17 -0.04 0.41 0.69 -0.25 0.62 -0.29 0.01
V(4)=j6Pzj - - - 1 -0.36 -0.21 -0.37 -0.35 -0.22 0.14 -0.36 0.12 0.04
V(5)=12 - - - - 1 0.82 -0.06 0.30 -0.03 -0.03 0.09 -0.23 0.49
V(6)=M12 - - - - - 1 -0.36 0.40 0.16 -0.06 0.09 -0.23 0.49
V(7)=MM2 - - - - - - 1 -0.10 -0.11 -0.19 0.16 -0.19 -0.14
V(8)=6PoutT - - - - - - - 1 0.60 -0.18 0.63 -0.23 0.19
V(9)=jPoutT j - - - - - - - - 1 -0.21 0.72 -0.25 0.29
V(10)=E12 - - - - - - - - - 1 -0.21 0.02 -0.03
V(11)=j cos prodj - - - - - - - - - - 1 -0.27 0.18
V(12)=ISR-veto - - - - - - - - - - - 1 -0.24
V(13)=Nlepton - - - - - - - - - - - - 1
Tab. 8.4: Matrice de corrélation des 13 variables d'entrée du réseau de neurones.

































































Fig. 8.14: Distribution des 6 premières variables du réseau de neurones, pour les données (points) et
la simulation Monte Carlo (histogrammes). La contribution du bruit de fond est représentée en foncé
alors que celle du signal correspond à l'histogramme blanc.
































































Fig. 8.15: Distribution des 6 variables 7 à 12 du réseau de neurones pour les données (points) et la
simulation Monte Carlo (histogrammes). La contribution du bruit de fond est représentée en foncé alors
que celle du signal correspond à l'histogramme blanc.














Fig. 8.16: Distribution de la treizième variable du réseau de neurones pour les données (points) et la
simulation Monte Carlo (histogrammes). La contribution du bruit de fond est représentée en foncé alors


















Donnees (Luminosite = 57 pb-1)
√s = 183 GeV Selection lνlν
Fig. 8.17: Distribution de la sortie du réseau de neurones. Les diérentes contributions dues aux simu-
lations Monte Carlo sont explicitées en légende alors que les données expérimentales sont représentées
par les points.
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Fig. 8.18: Evolution des performances de la sélection des événements W+W− ! ‘+‘− en terme
d'ecacité et de pureté en fonction de la sortie du réseau de neurones.
8.3 Reconstruction cinématique des événementsW+W− ! ‘+‘−¯
8.3.1 La cinématique du processus d'état nal ‘¯‘¯
Comme nous l'avons mentionné précédemment, les deux neutrinos du processus
e+e− ! W+W− ! ‘‘;
échappent à la détection, empêchant ainsi d'avoir accès à la cinématique complète de
ces événements. L'impulsion de ces deux neutrinos peut être néanmoins reconstruite à la
condition de faire les approximations suivantes :
 L'émission de photons dans l'état initial est négligeable.
 La largeur du boson W est nulle.
Ces approximations conduisent alors aux relations fondamentales suivantes :
MW+ = MW− = MW; (8.4)





L'énergie de production du boson W− étant égale à l'énergie du faisceau, la conservation
de l'énergie permet d'exprimer la quadri-impulsion de l'antineutrino comme suit
5
:
E = Eb − E‘; (8.6)
5
on supposera ici que les neutrinos sont sans masse, soit Eν = Pν
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ce qui est équivalent à :
P2 = (Eb − E‘)2: (8.7)
De même pour le processus W+ ! ‘ :
P2 = (Eb − E‘)2: (8.8)
A partir de la loi de conservation de l'impulsion :
P = −(P + P‘ + P‘); (8.9)
et de l'expression 8.7, on obtient alors l'expression suivante :






Les contraintes initiales imposent que la masse invariante du système lepton-antineutrino
soit égale à la masse du boson W− :
(P‘ + P)2 = M2W: (8.11)
Si on combine cette expression avec l'expression 8.6, on obtient alors :







En soustrayant cette expression à l'équation 8.10, on est conduit à la relation ci-dessous :







Si les deux leptons sont acolinéaires, c'est-à-dire qu'ils n'ont pas la même direction,
les vecteurs P‘, P‘ et P‘  P‘ constituent une base de coordonnées dans l'espace des
impulsions. La direction de l'antineutrino peut alors s'exprimer dans cette nouvelle base
de la manière suivante :
P = aP‘ + bP‘ + cP‘ P‘ (8.14)
A partir du produit scalaire du vecteur P dénit ci-dessus en fonction des vecteurs P‘ et
P‘ et l'utilisation des expressions 8.12 et 8.13, on obtient respectivement les deux équations
ci-dessous :






m2‘ = M; (8.15)






m2‘ = N; (8.16)


















Enn, en élevant au carré l'expression 8.14 et en utilisant l'équation 8.7, on obtient l'ex-




[(Eb − E‘)2 − a2P2‘ − b2P‘ − 2abP‘:P‘]: (8.18)
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Le caractère quadratique de cette relation implique que le signe du coecient c ne peut
être déterminé. Cette restriction conduit à une ambiguïté discrète sur la direction des
neutrinos. En eet, ce coecient représentant la composante transverse de la direction de
l'antineutrino par rapport au plan contenant les deux leptons, on obtient deux solutions
symétriques et équivalentes (voir gure 8.19). Ceci a pour eet d'échanger le neutrino et
l'antineutrino par rapport au plan déni par les deux leptons. Ces deux solutions devront
donc être prises en compte lors de la détermination des couplages anomaux. Des calculs
cinématiques rigoureux [28] montrent en fait qu'elles vont aecter les variables cos , 1 et











Fig. 8.19: Schéma représentant les deux solutions possibles lors de la reconstruction cinématique de
l'antineutrino.
8.3.2 Etude des solutions non physiques
Rappelons que la résolution des expressions précédentes nécessite l'utilisation de toutes
les informations cinématiques disponibles. Les eets radiatifs et les eets de la largeur du
boson W étant négligés, ceci conduit à une perte d'ecacité lorsqu'ils sont inclus au niveau
de la simulation. La distribution du coecient c
2
, représentée sur la gure 8.20, montre
eectivement qu'environ 28% des événements n'ont pas de solution physique (c2 < 0).
Avant d'exposer les diérentes méthodes employées pour reconstruire la cinématique de
ces événements, nous allons tout d'abord nous intéresser à leur origine.
La première tâche a consisté à générer dans tout l'espace des phases deux résonances
MW de largeur ΓW = 2:08 GeV suivant une fonction de Breit-Wigner :
BW(m) =
ΓWMW
(m2 −M2W) + (ΓWMW)2
: (8.19)
Ces résonances sont alors contraintes à produire un état nal leptonique (W ! ‘). Aucun
eet radiatif ni de résolution expérimentale n'est pris en compte. On applique alors à ces
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Fig. 8.20: Distribution du coecient c
2
calculée sur un lot de 5000 événements signals.
événements la procédure de reconstruction cinématique exposée précédemment. Environ
19% des événements ont un coecient c
2
négatif. Si les même événements sont générés de
nouveau avec une largeur ΓW très étroite (ΓW = 0:01GeV), seul 0.5% de ces événements
n'ont pas de solution physique. Il est donc clair que la largeur du boson W ne peut être
négligée de façon systématique, cette approximation contribuant fortement à dégrader
l'ecacité de reconstruction. Enn, les eets radiatifs, à la fois dans l'état initial et dans
l'état nal, et à moindre échelle, la résolution sur la mesure de l'impulsion des traces, vont
également contribuer à dégrader la reconstruction des coecients a, b et c
2
.
8.3.3 Reconstruction cinématique des états nals ‘¯‘¯
An de prendre en compte les eets de la largeur du boson W dans la reconstruc-
tion des états nals ‘‘, nous avons développé deux méthodes indépendantes permettant
d'atteindre une ecacité de reconstruction de l'ordre de 98% dans les deux cas.
La méthodes des Breit-Wigner
L'approximation qui consiste à négliger la largeur du boson W dans nos calculs est la
cause majeure de la perte d'ecacité de reconstruction. Les bosons W étant des résonances
produites de façon indépendante, l'idée consiste à choisir aléatoirement deux masses MW1
et MW2 , respectivement pour le W
−
et le W+, générées suivant une fonction de Breit-












alors que l'énergie des neutrinos sera égale à :
Ei = EWi − E‘i (i = 1; 2) (8.21)
Le calcul des coecients a, b et c
2
est réalisé à partir de ces nouvelles contraintes. Si on
obtient une valeur négative pour c
2
, on génère deux nouvelles masses MW1 et MW2 , puis on
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calcule de nouveau les coecients précédents. Ce processus itératif est arrêté à la première
valeur positive de c
2
et ne doit pas excéder 1000 itérations pour des problèmes techniques
liés au de temps de calcul. Cette méthode conduit à reconstruire 97.3% des événements
W+W− ! ‘+‘−, les autres étant rejetés.
L'algorithme c0fit
Le processus de génération des masses MW1 et MW2 précédent ne permet pas de tester
la qualité de la reconstruction de l'événement. En eet ce processus étant arrêté dès la
première valeur positive du coecient c
2
, aucun test de qualité n'est alors appliqué. L'idée
consiste donc à construire une fonction de vraisemblance an de choisir la solution qui va
maximiser cette dernière. L'algorithme développé (appelé c0fit par la suite) se décompose
suivant les étapes successives exposées ci-dessous :
1. Dans un premier temps, on fait varier la masse de chacun des bosons W par pas de
50 MeV dans un interval de 50 GeV autour d'une masse de référence MW = 80:35
GeV.
2. On applique alors les calculs cinématiques développés au paragraphe 8.3.1 tout en
tenant compte des contraintes 8.20 et 8.21.
3. Pour chaque valeur positive du coecient c
2
, on calcul la valeur de la fonction de
vraisemblance dénie comme le produit normalisé de deux fonctions de Breit-Wigner :
L = (ΓWMW)2  BW(MW1)BW(MW2) (8.22)
4. Enn, la solution sélectionnée est celle associée au couple de masses (MW1 ;MW2)
qui maximise la fonction L. Ce maximum correspond en général au cas particulier
MW1 = MW2 = MW (72% des cas).
Cette méthode permet de reconstruire 97.7% des événements d'état nal ‘‘, condui-
sant à rejeter seulement 2.3% des événements sélectionnés.
Quelque soit la méthode employée, elles conduisent en fait à des performances quasi-
identiques. Ceci peut être observé en particulier sur la gure 8.21, où est représentée la
diérence entre le vrai c
2
(calculé au niveau partonique) et le c
2
calculé à partir des 2
méthodes précédentes. Néanmoins il reste une ambiguïté sur la direction de l'impulsion





c2 doivent être prises en compte et conduisent aux deux congurations
suivantes :
 P‘;P1 ;P‘;P1 (solution avec +
p
c2),
 P‘;P2 ;P‘;P2 (solution avec −
p
c2),
l'impulsion du neutrino étant obtenue par la conservation de l'impulsion totale au sein de
l'événement. La connaissance de l'ensemble des quadri-moments permet de reconstruire les
bosons W. La gure 8.22 représente le cosinus de l'angle de production du W−, reconstruit
à partir des deux solutions 
p
c2. On peut remarquer que la diérence est petite, ce qui
nous amène à penser que l'eet systématique dû aux approximations initiales sera faible
lors de l'extraction des ACT. Enn les gures 8.23 et 8.24 représentent la comparaison des
diérentes variables angulaires, cos , (cos1; 1) et (cos2; 2), entre les données expéri-
mentales et la simulation pour une coupure à 0.6 sur la réponse du réseau NN‘‘ . Les deux
8.3. Reconstruction cinématique des événements W+W− ! ‘+‘− 161
solutions (
p
c2) obtenues par l'algorithme c0fit sont prises en compte en leur aectant




























Fig. 8.21: Diérence entre le vrai coecient c
2
calculé au niveau partonique et le c
2
calculé à




















√s = 183 GeV





















WW → lνlν (l=e,µ)
Bruit de fond
Donnees (Luminosite = 57 pb-1)
√s = 183 GeV
Fig. 8.23: Cosinus de l'angle de production du boson W− représenté pour les données expérimentales

























































Fig. 8.24: Distributions des variables angulaires (cos1; 1) et (cos2; 2) représentées pour les données
expérimentales et les diérentes simulations Monte Carlo (NN‘‘  0:6).
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8.4 Conclusion
Une étude exhaustive des événements W+W− ! ‘+‘− a conduit à la mise au point
d'un algorithme de sélection, NN‘‘ , basé sur la technique des réseaux neuromimétiques.
Cet algorithme permet de sélectionner les processus d'état nal ‘‘ avec une excellente ef-
cacité et un fort taux de réjection des processus de bruit de fond. Les principales sources de
contamination étant les processus W+W− ! X où un ou deux leptons  se désintègrent
leptoniquement. Ces processus seront néanmoins pris en compte parmi les événements WW
et contribuent à la mesure des couplages anomaux.
Enn, dans le but de mesurer les ACT dans ce canal, une méthode originale de déter-
mination des quadri-impulsions des neutrinos échappant à la détection a été développée.
Cette méthode permet de reconstruire la cinématique de la quasi totalité des événements
sélectionnés (’ 98%). Elle conduit néanmoins à une ambiguïté discrète sur la direction de
l'antineutrino. Cette ambiguïté devra être prise en compte lors de l'extraction des ACT et
aura pour eet de diluer la quantité d'information disponible dans ce canal. Cependant,
de par sa topologie, sa cinématique simple et les faibles erreurs de résolution sur la mesure
des leptons énergétiques, ce canal reste un canal privilégié quant à la mesure des couplages
trilinéaires à LEP2.
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Chapitre 9
Mesure des Auto-Couplages
Trilinéaires à 183 GeV
Ce chapitre est dédié à l'analyse des données expérimentales enregistrées en 1997 par la
détecteur ALEPH pour la mesure des Auto-Couplages Trilinéaires dans les canaux lepto-
niques, semi-leptoniques et hadroniques. Les données accumulées pendant cette période se
situent à une énergie moyenne égale à 182.655 GeV et correspondent à une luminosité inté-
grée de 56.81 pb
−1
. L'accent sera tout d'abord mis sur la méthode adoptée pour la mesure
de ces paramètres si importants pour tester le secteur bosonique de la théorie électrofaible.
Après avoir passé brièvement en revue la sélection et la reconstruction cinématique des
événements, nous en viendrons à l'exposé des diérentes sources d'erreurs systématiques
pour terminer par la combinaison des résultats dans les diérents canaux.
9.1 Introduction
La mesure de paramètres physiques, tels les Auto-Couplages Trilinéaires, est eectuée
en général par comparaison entre les simulations Monte Carlo décrivant les phénomènes
recherchés et les données expérimentales. Il existe principalement deux méthodes d'ajus-
tement des données aux simulations :
1. La première consiste à ajuster une fonction analytique, dépendant des paramètres que
l'on veut mesurer F (), aux données expérimentales. Dans notre cas cette fonction
peut être la section ecace diérentielle 2.8 normalisée à l'unité par intégration sur
l'espace des phases an qu'elle représente une densité de probabilité (voir chapitre
3).
2. La seconde méthode ne fait pas usage d'une fonction analytique, mais de simulations
eectuées pour diérentes valeurs des couplages anomaux ; celles correspondant le
mieux aux données ayant été générées aux vraies valeurs des couplages, aux erreurs
statistiques et systématiques près.
Les distributions des variables choisies pour la mesure des ACT (cos W , Observables
Optimales...) sont en général très complexes, car elles intègrent les eets non-linéaires de
détection dûs à l'acceptance du détecteur et aux distorsions causées par la résolution de
chacune de ses sous-parties. A ces phénomènes viennent s'ajouter les processus physiques
diciles à modéliser de manière analytique ; on citera notamment la simulation des ra-
diations dans l'état initial. Enn, les méthodes de reconstruction cinématique modient
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également la forme des distributions par le biais des ajustements et des appariements des
jets dans le canal hadronique.
A partir de ces arguments, il semble clair que la méthode analytique n'est pas appro-
priée à la mesure de paramètres physiques, tels les couplages trilinéaires. Pour palier ces
problèmes, on utilise généralement une courbe de calibration qui permet de tester la ré-
ponse du détecteur à des simulations générées à des valeurs de couplages diérentes et d'en
déduire par interpolation ces derniers à partir des données. La non-linéarité de ce type de
courbe de calibration et l'estimation de l'erreur sur la pente engendrent bien souvent des
complications que n'a pas la seconde méthode.
9.2 La méthode des Observables Optimales
La méthode qui sera décrite dans ce paragraphe permet de se dispenser d'une expression
analytique pour modéliser la fonction densité de probabilité correspondant à la distribution
des données expérimentales. Elle est basée sur la méthode des Observables Optimales
développées au chapitre 3. En résumé, l'idée consiste à extraire les diérents paramètres
gi
1
à partir de la mesure de la valeur moyenne hOii d'une seule observable Oi ayant une
sensibilité maximale aux paramètres que l'on veut mesurer. Les Observables Optimales,
Oi, sont dénies, pour une valeur g0i donnée, de la manière suivante :





(d~(Ω; g0i )); (9.1)
où d~(Ω; g) représente la section ecace diérentielle 2.8 dans laquelle les diérentes ambi-
guïtés relatives aux diérents canaux ont été prises en compte. L'ensemble des paramètres




(hOii − E[Oi])V (O)−1ij (hOji − E[Oj ]); (9.2)
où hOii et V (O) sont respectivement les valeurs moyennes et la matrice de corrélation
extraites des données expérimentales. Les valeurs moyennes attendues E[Oi] sont, quant
à elles, extraites de la simulation complète des événements W+W−. Les Optimales Ob-
servables sont dénies techniquement via l'élément de matrice du code EXCALIBUR qui
prend en compte les eets de recombinaison de couleur, d'ISR ou encore de largeur ΓW des
bosons W. Tous ces processus physiques diciles à formuler de façon analytique sont donc
implémentés dans la dénition même des observables. Les coecients cij , qijk, 1;j et 2;jk,
dénis au chapitre 3, sont calculés à partir d'un échantillon Monte Carlo de référence. Ce
dernier étant analysé de la même façon que les données expérimentales, tous les eets dûs
à la sélection, à la reconstruction cinématique et à la contamination par le bruit de fond,
seront donc absorbés dans le calcul de ces coecients. En résumé, la mesure des diérents
couplages ne devrait pas être biaisée par ces diérents eets de reconstruction ou de simu-
lation, ces derniers étant pris en compte dans la dénition même des diérentes constantes
de sensibilités (cij , qijk, 1;j et 2;jk), constantes qui apparaissent dans la dénitions des
Observables Optimales.
La sensibilité de la méthode est cependant maximale pour des valeurs gi proches du
point d'expansion g0i . An d'étendre cette sensibilité à des valeurs quelconques nous avons
développé le processus itératif ci-dessous :
1
on rappelle que les paramètres gi sont dénis comme la déviation des couplages αi par rapport à leur
valeurs prédite par le MS
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 L'observable est optimisée pour le couplage 0i . La minimisation de la fonction 
2
nous conduit à une valeur ~i diérente de la précédente.
 L'observable Oi est alors optimisée pour cette nouvelle valeur ~i par pondération du
Monte Carlo de référence. En eet, en pondérant chaque événement généré à une





on simule ainsi un échantillon généré à la nouvelle constante de couplage ~i ; les pi re-
présentant les quadri-impulsions des quatre fermions du processus W+W− ! f1f2f3f4.
A partir de la distribution Oi générée pour i, on obtient donc par ce moyen la dis-
tribution équivalente générée pour ~i. On ajuste de nouveau les données au Monte
Carlo par minimisation de la fonction 9.2, évaluée cette fois-ci à partir de l'Observable
Optimale optimisée à la valeur ~i.
 La procédure itérative est arrêtée une fois que la diérence, i, entre deux valeurs
d'optimisation successives est inférieure à l'erreur statistique Monte Carlo sur i.
Cette procédure est relativement rapide et converge le plus souvent après moins d'une di-
zaine d'itérations.
Le nombre d'événements observés dans les données étant également fonction des Auto-
Couplages Trilinéaires via la section ecace totale WW(α), la fonction 2 peut être gé-
néralisée par l'ajout d'un terme poissonnien
2
:
2(α) = 2cin − 2Nobs  log N(α) + 2N(α); (9.4)
où 2cin est la fonction 9.2 reliée à la cinématique des événements sélectionnés. Le nombre
d'événements N(α) est fonction de la section ecace (α), de la luminosité intégrée, de
l'ecacité de sélection et du nombre d'événements de bruit de fond attendu Nbdf :
N(α) = L    (α) + Nbdf : (9.5)
Après la sélection des états nals ‘‘, le comportement du nombre d'événements total
en fonction des couplages est représenté sur la gure 9.1. On peut noter que pour le cou-
plage γ la valeur minimale n'est pas exactement centrée sur zéro, cet eet se retrouve
quelque soit le canal considéré et est dû principalement à des eets d'acceptance. En eet
cette particularité se retrouve également au niveau partonique sur des événements W+W−
ayant subi comme seule coupure celle imposée par l'acceptance du détecteur sur les traces
chargées : j cos j > 0:95.
Tous les ajustements réalisés étant basés sur la pondération des événements MC, la
linéarité de cette technique a été testée en eectuant une série d'ajustements sur des lots
d'événements générés à des valeurs de couplages diérentes de zéro. La gures 9.2 et 9.3
représentent les courbes de calibration obtenues sur des lots d'événements eqq et qq
entièrement reconstruits [114]. On peut constater que quelque soit le couplage considéré
on retrouve dans tous les cas une droite de pente compatible avec l'unité, conrmant ainsi
la bonne linéarité de la méthode choisie.
2
Ceci de la même manière que la fonction de maximum de vraisemblance 3.6
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Fig. 9.1: Nombre d'événements attendus en fonction des diérents couplages gZ1 , γ et γ après
la sélection des états nals ‘‘. La valeur attendue par le MS correspond à une valeur de couplage 
de 0 et à un nombre d'événements égale à 29.7 (représenté par la ligne horizontale).
Une autre quantité permettant de tester les diérents biais de la méthode consiste à
étudier le rapport de la déviation entre la valeur initiale et celle mesurée à l'erreur sur cette





Pour une méthode non-biaisée cette distribution doit être gaussienne centrée sur zéro et
d'écart type  égal à 1. Si l'écart type est inférieur à 1, la procédure d'ajustement aura ten-
dance à surestimer l'erreur de mesure, alors que dans le cas contraire ( > 1) l'erreur sera
sous-estimée. A titre d'exemple les gures 9.4 et 9.5 représentent le résultat de 200 pseudo-
expériences réalisées sur des événements ‘qq simulés respectivement avec gZ1 = +0:5 et
γ = −0:5. La méthode consiste à ajuster 200 échantillons d'événements Monte Carlo dé-
corrélés en les analysant de façon identique aux données expérimentales. On peut noter que
la variable Pull est eectivement une gaussienne correspondant aux critères dénis pré-
cédemment. Enn, l'erreur attendue, donnée par la dispersion des diérents ajustements
(notée RMS dans l'histogramme) est en bon accord avec la valeur moyenne de l'erreur
renvoyée par le t (aux erreurs statistiques près).
Dans tous les cas, les diérents tests de stabilité de la méthode des Optimales Obser-
vables ont conduit à des résultats en parfait accord, ceci dans les barres d'erreurs statis-
tiques, avec les simulations Monte Carlo.
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Fig. 9.2: Courbes de calibration obtenues pour les trois couplages gZ1 , γ et γ après sélection et
reconstruction cinématique des événements W+W− ! eqq.
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Fig. 9.3: Courbes de calibration obtenues pour les trois couplages gZ1 , γ et γ après sélection et
reconstruction cinématique des événements W+W− ! qq.
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Fig. 9.4: Résultats de 200 pseudo-expériences réalisées sur des simulations Monte Carlo générées avec
gZ1 = +0:5. Les gures représentent la distribution de la variable Pull dénie dans le texte (en
haut), la distribution des résultats des 200 ajustements (en bas à gauche) et la distribution de l'erreur
parabolique sur ces derniers (en bas à droite).
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Fig. 9.5: Résultats de 200 pseudo-expériences réalisées sur des simulations Monte Carlo générées avec
γ = −0:5. Les gures représentent la distribution de la variable Pull dénie dans le texte (en haut), la
distribution des résultats des 200 ajustements (en bas à gauche) et la distribution de l'erreur parabolique
sur ces derniers (en bas à droite).
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9.3 Sélection et reconstruction cinématique des événements
La mesure des ACT dans les diérents canaux repose essentiellement sur la bonne
reconstruction cinématique des fermions initiaux du processus W+W− ! f1f2f3f4. La dé-
nition des critères de sélection des bonnes traces chargées est donc très importante.
Seules les traces chargées répondant aux critères de qualité suivants sont prises en compte
dans notre analyse :
 L'impulsion doit être supérieure à 1 GeV. Cette condition évite de prendre en compte
des traces mal reconstruites.
 L'angle polaire  (déni comme l'angle entre la direction de la trace et l'axe des
électrons du faisceau) doit satisfaire la condition j cos j < 0:9. En dehors de ce do-
maine angulaire le nombre d'impacts dans la TPC est faible et conduit en général
à une mauvaise dénition des traces chargées. La gure 9.3 représente la dépen-
dance azimuthale de l'impulsion des électrons issus de processus Bhabha dans dié-
rents domaines angulaires [115]. On remarque en particulier un désaccord important
entre les données expérimentales et les simulations MC dans les régions proches du
faisceau (j cos j > 0:9). Ce phénomène persiste, bien qu'atténué, dans la région
0:85 < j cos j < 0:9. Il est clair que l'augmentation de la couverture angulaire jus-
qu'à j cos j = 0:95 pourrait amener des biais systématiques, diciles à contrôler et
à corriger, sur la mesure même des ACT.
 Au moins quatre points d'impact dans la TPC.
 Au moins un point d'impact dans le VDET, condition renforçant la précédente.
 Enn, la trace doit provenir d'un cylindre de longueur 10 cm et de rayon 2 cm centré
sur le point d'interaction. Cette condition permet de rejeter une partie des traces
d'origine cosmique et les interactions faisceau-gaz.
Les dépôts calorimétriques associés à une trace chargée située dans le domaine :
0:90 < j cos j < 0:95;
sont néanmoins conservés pour la reconstruction des jets dans les canaux semi-leptoniques
et hadroniques.
Venons en maintenant à la sélection et à la reconstruction cinématique des événements
WW. L'étude des états nals ‘qq et 4q n'étant pas le sujet de ce mémoire, seule une
description sommaire sera faite, plus de détails pourront être trouvés dans les références
citées.
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Fig. 9.6: Distributions de l'impulsion P en fonction de l'angle azimuthal  des électrons issus d'événe-
ments Bhabha sélectionnés à 183 GeV, représentées pour diérentes régions angulaire .
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9.3.1 Les événements W+W− ! eqq¯ et W+W− ! qq¯
Les événements semi-leptoniques sont caractérisés par la présence d'un lepton énergé-
tique, d'une grande impulsion manquante (due au neutrino échappant à la détection) et
de deux jets de grande multiplicité.
La procédure de sélection de ces événements est similaire à celle développée pour la
mesure de la masse du boson W par la collaboration ALEPH à 183 GeV [116]. En ré-
sumé, une fois la présélection terminée (voir chapitre 7, tableau 7.1), la trace chargée la
plus antiparallèle à l'impulsion manquante est choisie comme candidat électron ou muon.
L'identication est eectuée sur les traces de plus de 15 GeV. Lorsque la trace est identiée
comme étant un électron, sa quadri-impulsion est corrigée par l'émission éventuelle d'un
photon de bremsstrahlung. Les autres particules sont alors associées entre elles par l'algo-
rithme DURHAM-PE an de former deux jets. L'énergie du candidat lepton, l'impulsion
manquante transverse à la direction du faisceau et l'isolation du lepton [106] sont utili-
sées pour construire, à partir des événements simulés, la probabilité pour un événement
présélectionné de provenir de la désintégration semi-leptonique d'une paire de W (voir
gure 9.7).
                        
a) b)
Fig. 9.7: Probabilité pour un événement présélectionné de provenir de la désintégration semi-leptonique
a) W+W− ! eqq ou b) W+W− ! qq. Extrait de la référence [117].
On applique alors une coupure à 0.4 sur cette probabilité, conduisant à sélectionner
respectivement 121 et 99 événements dans les canaux W+W− ! eqq et W+W− ! qq,
en accord avec les simulations MC (respectivement 111.7 et 112.2).
An d'améliorer la résolution sur la mesure des quadri-impulsions des produits de dés-
intégration des bosons W, on réalise un ajustement cinématique des événements (voir cha-
pitre 5). La méthode employée est basée sur la technique des multiplicateurs de Lagrange
précédemment utilisée pour la mesure de la masse du W à 172 GeV [53]. On demande
ensuite que l'ajustement converge avec une probabilité supérieure à 0.005. Cette coupure,
optimisée pour la mesure des ACT à 183 GeV, permet d'augmenter la pureté de l'échan-
tillon de 1.5% et rejette en particulier des événements d'une topologie atypique des états
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nals ‘qq. Après cette coupure, il reste 213 événements dans les données expérimentales
(117 eqq et 96 qq).
Pour les événements semi-leptoniques, la connaissance de la charge du lepton permet
de connaître de façon non ambiguë la direction du boson W− ; en revanche l'absence de
processus d'étiquetage de la saveur des quarks conduit à une double ambiguïté quant
à l'association des jets aux quarks. Les variables angulaires reliées à la désintégration
leptonique de l'un des bosons W peuvent être, quant à elles, déterminées. La distribution
de chacune des cinq variables cos W, (cos ‘ ; 





jet) est représentée sur la
gure 9.8. A titre indicatif les distributions prédites par le MS sont comparées à des valeurs
de couplages anomales (γ = 0:5). On peut noter en particulier que l'angle de production
du W− semble orir la plus grande sensibilité pour la mesure des couplages. En eet, sa
distribution est beaucoup plus caractéristique que les angles de désintégration (cos ‘ ; 

‘ )
et (cos jet; 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Fig. 9.8: Distributions des quantités cinématiques cos W, (cos ‘ ; 





jet) pour les ca-
naux combinés eqq et qq. Dans le cas des désintégrations hadroniques en jets, les deux solutions
contribuent chacune avec un poids 0.5.
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9.3.2 Les événements W+W− ! qq¯
La sélection des événements W+W− ! qq est composée de deux analyses complé-
mentaires [118] : une première analyse est basée sur la mesure de variables globales et la
seconde sur une sélection topologique cherchant à identier les jets de  . La combinaison
de ces deux analyses est faite de façon inclusive. Les performances de cette sélection sont
reportées dans le tableau 9.3.5 et conduisent à sélectionner 84 événements qq pour 87.1
événements attendus par les simulations MC.
La reconstruction cinématique des états nals qq est plus compliquée que les deux
autres canaux semi-leptoniques précédents à cause de la présence d'au moins un neutrino
supplémentaire, issu de la désintégration du  , et échappant à la détection. Pour l'ajuste-
ment cinématique de ces événements, la direction du lepton  est reconstruite à partir de
ses produits de désintégration visibles et ensuite corrigée pour tenir compte du neutrino
 . Les coecients de correction sont obtenus à partir de l'étude détaillée de la simulation
des processus W+W− ! qq.
La charge du lepton  est également déterminée à partir de ses produits de désinté-
gration. Dans la majorité des cas ( 85% des cas), le  se désintègre en une seule trace
chargée permettant d'accéder directement à la charge du lepton et donc de reconstruire la
direction du boson W−. Dans environ 15% des cas, le  se désintègre en 3 ou 5 particules
chargées, conduisant à une ambiguïté quant à l'association des particules chargées issues
du  . Dans ce cas la charge de ce dernier est calculée à partir de la somme des charges des






L'ecacité de cette méthode est de l'ordre de 77% et permet donc de lever partiellement
l'ambiguïté sur la direction du W−.
9.3.3 Les événements W+W− ! 4q
Les états nals hadroniques 4q représentent 45,7% des désintégrations des paires de
W. Ces états nals sont caractérisés par 4 jets de grande multiplicité. La sélection de ces
événements est basée sur un réseau de neurones à 19 variables d'entrée. Une description
de l'algorithme et des variables utilisées est donnée dans la référence [117]. La gure 9.9
représente la réponse de ce réseau. Une coupure à 0.5 sur cette sortie nous permet de
sélectionner 314 événements dans les données expérimentales en accord avec le nombre
d'événements attendus par les simulations MC (296.8).
La reconstruction cinématique de ces événements est beaucoup plus compliquée que
pour les autres canaux. En eet aucune signature propre de la direction du boson W−
n'est accessible. Il en est de même pour l'étiquetage de la saveur des quarks. Dans ce
cas les 4 jets peuvent être appariés de trois manières diérentes. An de sélectionner la
meilleure combinaison, un ajustement cinématique est appliqué aux trois possibilités. Celle
conduisant à la plus petite valeur de 2 (c'est-à-dire la plus probable) est alors sélectionnée.
L'ecacité d'une telle procédure d'appariement est de l'ordre de 75%. L'étape suivante
consiste à reconstruire la charge des bosons W+ et W− à partir d'un algorithme dit de
jet-charge. De la même manière que pour les jets de  , la charge Qjet des 4 jets de
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Fig. 9.9: Réponse du réseau de neurones pour la sélection des événements hadroniques W+W− ! 4q
à sqrts = 183 GeV.
l'événement est calculée. La charge des W est alors dénie comme la somme :
QW = Qjet1 + Qjet2 : (9.8)
A partir de la diérence de charge, Q, entre les deux paires de jets on dénit la probabilité
P+ d'être associée au boson W+ [54] :
P+(Q) =
N+(Q)
N+(Q) +N+(−Q) ; (9.9)
où N+ est la distribution de la diérence de charge Q réelle calculée sur les simulation
MC. La gure 9.10a représente cette distribution à la fois pour le W+ et le W−. La distri-
bution P+ calculée à partir des simulations est également représentée (gure 9.10b). Enn
la distribution de QW pour P+ > 0:5 (P+ < 0:5), représentée sur la gure 9.10c(d), permet
de constater que les données expérimentales sont bien reproduites par les simulations. L'ef-
cacité d'association de la bonne charge aux paires de jets correctement appariés est alors
de l'ordre de 76.2% pour P+ > 0:5. Cet algorithme permet de lever partiellement les ambi-
guïtés initiales et de les réduire de 8 à 4 (2 par boson W, ceci à cause de l'indétermination
de la saveur des jets).
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Fig. 9.10: Etiquetage de la charge des bosons W. a) Distribution de la diérence de charge Q calculée
au niveau du générateur pour le W+ et le W−. b) La probabilité P+ en fonction de la diérence de
charge entre les W. c,d) Distributions expérimentales de la charge reconstruite du W+ (P+ > 0:5) et
du W− (P+ < 0:5).
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9.3.4 Les événements W+W− ! ‘¯‘¯
La sélection et la reconstruction cinématique de ces événements ont été amplement dé-
taillées dans le chapitre précédent. Néanmoins, il est à noter que les critères de sélection des
traces chargées étant plus sévères, ceci conduit à réduire le nombre d'événements observés
de 34 à 29 pour la même coupure à 0.6 sur la réponse du réseau de neurones.
A titre d'exemple, l'angle de production du W− est représenté sur la gure 9.11 pour
diérentes valeurs du couplage γ (0;0:5) et comparé aux données expérimentales. Il est
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Fig. 9.11: Angle de production cos W du boson W− reconstruit dans le canal purement leptonique
‘‘.
9.3.5 Résumé
Les performances (en terme d'ecacité et de pureté), le nombre d'événements attendus
par les simulations et le nombre d'événements observés dans les données collectées à 183
GeV pour une luminosité intégrée de 56.81 pb
−1
dans les diérents canaux, sont résumés
dans le tableau 9.3.5.
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Nattendus (L = 56:81 pb−1)
Processus eqq qq qq 4q ‘‘
eqq 102.9 0.1 6.6 - -
qq 0.1 107.1 8.0 - -
qq 3.8 3.7 64.5 0.4 -
4q 0.1 - 0.8 267.9 -
‘‘ - - - - 29.38
qq(γ) 1.6 0.6 4.6 25.5 -
Z=γ ! ll - - - - 0.05
ZZ 0.5 0.6 1.8 2.9 0.26
Zee 2.4 - 0.3 0.1 0.10
We 0.4 0.1 - - -
γγ - - - - 0.13
Total 111.7 112.2 86.6 296.8 29.9
NDonnees 121 99 84 314 29
Ecacité (%) 80.1 82.6 49.3 66.2 70.0
Pureté (%) 95.5 98.1 74.5 90.2 90.0
Tab. 9.1: Tableau récapitulatif des performances, du nombre d'événements attendus et observés dans
les diérents canaux traités.
9.4 Les erreurs systématiques liées à la mesure des ACT
9.4.1 L'énergie du faisceau
L'erreur sur l'énergie du faisceau est fournie par le LEP Energy Working Group (voir
chapitre 4 pour une description sommaire de la méthode de mesure de l'énergie du faisceau)
et est égale à 25 MeV. Cette incertitude aecte la détermination des couplages via les
diérentes méthodes d'ajustement cinématique des événements. Après avoir fait varier
l'énergie du faisceau lors de la reconstruction des données expérimentales, on obtient de
manière générale une erreur systématique négligeable, quelque soit le couplage étudié.
9.4.2 La luminosité
La mesure de la luminosité intégrée est entachée d'une erreur de 0:7%. Cette incer-
titude peut être à l'origine de biais sur la détermination des couplages via la mesure de
la section ecace totale. Ces biais systématiques sont donc étudiés en faisant varier la
luminosité dans ses intervalles d'erreurs an d'observer les variations sur les ACT.
9.4.3 La masse du boson W
Toute notre analyse est réalisée à partir d'un échantillon Monte Carlo de référence
généré à une masse MW = 80:35 GeV. An d'étudier les eets dûs à l'incertitude sur
la mesure de la masse du boson W, une série de pseudo-expériences (typiquement 200
pour chaque couplage) a été réalisée avec des simulations MC eectuées à 80.60 GeV et
80.10 GeV, soit 250 MeV autour de la masse de référence. L'erreur mondiale sur MW
étant actuellement 90 MeV [119], la plus grande déviation par rapport à l'échantillon de
référence est alors échelonnée et prise comme erreur systématique.
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9.4.4 La normalisation des simulations MC
Les erreurs systématiques dues à la normalisation des diérents processus ont été ex-
posées au chapitre 7. De même que pour la mesure de RWc , la section ecace totale du
bruit de fond QCD a été modiée de 5%. De plus la normalisation totale du signal WW
et des bruits de fond γγ et ZZ a été modiée respectivement de 2%, 30% et 2%,
correspondant aux incertitudes théoriques de simulation de ces processus.
9.4.5 Les radiations dans l'état initial
Les radiations dans l'état initial sont simulées dans KORALW jusqu'à l'ordre 2 dans
l'approximation des logarithmes dominants O(2L2). Les eets systématiques dûs à l'ab-
sence des ordres supérieurs ont été étudiés en pondérant un échantillon d'événements MC
par le rapport des carrés des éléments de matrice calculés au premier ordre à ceux calculés
au second ordre : O(L)
O(2L2) : (9.10)
Ces événements pondérés sont alors traités comme les données expérimentales an de
réaliser un certain nombre de pseudo-expériences (typiquement 200 pour chaque couplage).
Les résultats qui en découlent sont ensuite comparés à ceux obtenus sur le même échantillon
non pondéré permettant ainsi de mettre une limite supérieure sur la déviation systématique
due à l'omission des termes d'ordre 3 [116].
9.4.6 La statistique Monte Carlo de référence
La taille de l'échantillon de référence utilisé pour déterminer les ACT dans les diérents
canaux est de 200 000 événements WW. An d'évaluer la sensibilité de la mesure avec la
taille de cette échantillon, l'erreur sur la valeur moyenne hOi mesurée sur les données est
sommée quadratiquement avec l'erreur sur la valeur moyenne attendue E[O]. Les données
expérimentales sont alors de nouveau ajustées au Monte Carlo avec la nouvelle matrice
d'erreur ainsi calculée.
9.4.7 La pondération CC03
Pour une question de simplicité et de rapidité de temps de calcul, le Monte Carlo
de référence est pondéré par l'utilisation des éléments de matrice calculés à partir des
diagrammes CC03. Les éléments de matrice correspondant à l'ensemble des diagrammes
d'états nals à 4 fermions permettent également de déterminer les poids de pondération,
mais au prix d'un temps de calcul beaucoup plus long. Les diérences restent susamment
petites pour se passer de ce type de complications. L'eet systématique du à cette ap-
proximation est évalué en remplaçant l'élément de matrice CC03 par l'élément de matrice
complet 4f extrait du générateur EXCALIBUR.
9.4.8 Les paramètres de fragmentation
Comme nous l'avons mentionné pour la mesure de RWc , le rayonnement de gluons par
les quarks et la simulation de la cascade partonique peuvent être générés par diérentes
méthode Monte Carlo. Les simulations utilisées, dans le cadre de ce travail, pour produire
la cascade partonique des événements signals et bruits de fond font appel au programme
JETSET. Cet algorithme utilise des paramètres de fragmentation qui ont été adaptés à
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partir des données accumulées pendant les 6 années de fonctionnement du LEP au pic
de la résonance du Z. An d'étudier l'eet de la modélisation de la fragmentation dans
les désintégrations hadroniques des bosons W et dans les bruits de fond QCD, le pro-
gramme JETSET a été remplacé par le programme HERWIG (voir chapitre 7). L'erreur
systématique est alors prise comme égale à la diérence entre les résultats ainsi obtenus.
9.4.9 La calibration des calorimètres
Comme nous l'avons vu au chapitre 7, à 172 GeV les deux composantes (variation de
la température, de la pression, etc... et désaccord données/MC) de l'erreur systématique
sur la calibration avaient été ajoutées. A 183 GeV, la statistique accumulée a permis une
étude des désaccords entre les données et la simulation et il a été possible de séparer les
deux contributions. La seconde contribution est maintenant prise en compte dans le cadre
des corrections sur les jets.
Le HCAL est recalibré en étudiant sa réponse aux événements issus de la désintégration
d'un Z et conduit à une erreur sur la résolution de 2% [120]. La calibration du ECAL
est, quant à elle, plus précise et conduit à une incertitude de 0:9% dans les données [121].
L'énergie des objets reconstruits dans les deux calorimètres est donc pondérée par ces
facteurs correctifs avant toute analyse pour ensuite eectuer de nouveau la mesure des
couplages. Les deux contributions étant indépendantes, les plus grandes erreurs de mesure
pour chacun des sous-détecteurs sont alors sommées en quadrature.
9.4.10 La correction sur les jets
Les corrections appliquées aux jets lors des diérents ajustements cinématiques des
événements W+W− ! ‘qq et W+W− ! 4q sont basées sur les diérences cinématiques,
dans les simulations, entre les jets reconstruits et les quarks initiaux. Ces écarts permettent
de calculer les erreurs paramétrisées en fonction de l'angle polaire et de l'énergie du jet
reconstruit. Un jet reconstruit près du faisceau perd plus facilement une partie de ces
traces, donc de son énergie, dans le tube à vide. Ce déséquilibre a également tendance
à modier sa direction par rapport à l'axe du faisceau. Ces corrections, calculées sur les
simulations MC, introduisent des erreurs systématiques en raison des désaccords entre les
données et les simulations.
A 183 GeV, il a été possible de paramétriser les décalages données/simulations en
fonction de l'angle des jets par rapport à l'axe du faisceau [122]. Pour cela, on étudie sur
les données les événements Zγ ! qq se désintégrant en 2 jets an d'apporter une correction
donnees() sur ces jets. On estime ensuite cette même correction avec les simulations MC()
et on modie les corrections eectuées dans les ajustements (Ejet; ) par :




an de réduire les écarts de mesure entre les données et la simulation. On note néanmoins
que la paramétrisation ne dépend que de  et non de l'énergie des jets, la calibration se
faisant à partir de jets d'énergie constante et bien connue. La gure 9.12 représente la
paramétrisation utilisée et les erreurs relatives et absolues sur les corrections. Ces erreurs
sont estimées par un ajustement gaussien des corrections calculées dans chaque intervalle
angulaire.
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Fig. 9.12: Paramétrisation permettant la calibration des jets dans les données à 183 GeV.
Malgré ces nouvelles corrections, les désaccords entre les données et la simulation sont
toujours présents et conduisent à une mesure des erreurs systématiques évaluées à une
déviation standard des corrections appliquées [122].
9.4.11 La trajectographie des particules
Nous avons vu au paragraphe précédent que les critères de sélection d'une bonne trace
chargée sont relativement sévères, ceci an de minimiser les possibles eets résiduels dûs à
la mauvaise reconstruction des traces à bas angle. D'après la gure 9.3, il reste cependant
un désaccord entre les données et la simulation pour j cos j < 0:9. A partir de l'étude des
événements Z ! +− et Bhabha, les facteurs de correction de l'impulsion des traces ont
pu être calculés en fonction de leur angle azimuthal  et de leur angle polaire .
L'erreur systématique due à ces eets résiduels sur la reconstruction de l'impulsion des
traces chargées est estimée en appliquant ces facteurs correctifs aux traces mesurées dans
les données pour ensuite extraire de nouveau les diérents couplages.
9.4.12 La charge des bosons W dans le canal 4q
An d'étudier les eets de la reconstruction de la charge des jets par la méthode dé-
veloppée au paragraphe précédent, on fait varier la charge reconstruite du boson W de
0:01. Cette variation est également basée sur l'étude des diérences entre les données et
les simulations eectuées au pic de la résonance du Z.
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9.4.13 La recombinaison de couleur
Une des indéterminations théoriques spécique au canal hadronique est due à la recom-
binaison de couleur faisant interagir des quarks provenant de bosons W diérents. Pour
étudier cet eet, deux échantillons de simulation EXCALIBUR, l'un comportant un modèle
de recombinaison des couleurs et l'autre dépourvu de tout phénomène de ce type ont subi
l'analyse complète de la mesure des ACT. L'erreur systématique sur chacun des couplages
est prise comme étant la diérence entre les deux résultats.
9.4.14 L'eet Bose-Einstein
Une seconde indétermination théorique spécique au canal hadronique est due à l'eet
Bose-Einstein décrit au chapitre 2. Aucune méthode de calcul d'interférence entre les par-
ticules identiques, à la base du phénomène, n'est incluse dans les simulations. En l'absence
d'une telle méthode, la technique utilisée consiste à pondérer les événements en fonction
des caractéristiques auxquelles est sensible l'eet Bose-Einstein [123]. La technique est si-
milaire, dans un premier temps, à la méthode de reconstruction des jets et conduit à la
formation d'agrégats dénis par un ensemble de pions de même charge et possédant tous




−(Pi − Pj)2  0:2 (9.12)
A chaque agrégat est associé un poids dépendant de sa multiplicité n et de la somme des
termes Q2ij de chaque paire de traces Plus les agrégats sont compacts plus les poids sont
diérents de l'unité, ce qui traduit de manière phénoménologique les interférences à courte
distance. Le poids d'un événement est le produit des poids des groupes de traces.
Les erreurs systématiques sont obtenues par comparaison des résultats avant et après
pondération des événements simulées.
9.4.15 Résumé
Pour la combinaison future des diérents canaux, il est nécessaire de prendre en compte
les corrélations entre les erreurs systématiques. Pour l'essentiel, ces mesures sont, soit
indépendantes, soit complètement corrélées. Les coecients de corrélation sont donc xés
à 0 ou à 1. Le tableau 9.2 résumant la liste des erreurs systématiques déterminées pour
chaque couplage dans les diérents canaux, fait également apparaître les erreurs considérées
























































Tab. 9.2: résumé des diérentes sources d'erreurs systématiques liées à la mesure des couplages gZ1 , γ et γ .
gZ1 γ γ
Source 4q eqq qq qq ‘‘ 4q eqq qq qq ‘‘ 4q eqq qq qq ‘‘
Erreurs corrélées
Energie Faisceau 0.02 0.02 - - - 0.01 0.01 - - 0.06 0.02 - - - 0.01
Luminosité 0.01 0.02 - - - - 0.01 - 0.01 0.01 0.03 - - - 0.01
MW 0.01 - - 0.01 0.01 0.20 0.02 0.02 0.06 0.02 0.01 - - 0.02 0.04
section ecace WW 0.01 0.02 0.01 - - - 0.03 0.03 0.01 0.07 0.03 0.03 0.01 - 0.04
ISR 0.02 - - 0.08 0.06 0.08 - - 0.07 0.04 0.01 - - 0.13 0.07
Fragmentation 0.06 0.03 0.03 0.11 - 0.30 0.15 0.17 0.05 - 0.12 0.04 0.03 0.08 -
Calibration du détecteur 0.03 0.04 0.04 0.03 0.05 0.10 0.17 0.11 0.02 0.04 0.03 0.05 0.05 0.03 0.02
Trajectographie - 0.03 0.03 0.06 - - 0.17 0.12 0.01 0.08 - 0.06 0.08 0.03 0.01
Correction des jets - 0.02 0.06 - - 0.03 0.07 - 0.00 0.05 - 0.02 0.05 - -
Erreurs non corrélées
Contamination - 0.09 - 0.00 - - 0.01 - 0.01 - 0.02 0.01 0.01 - -
Statistique Monte Carlo - 0.01 0.01 0.03 0.01 0.04 0.03 0.03 0.05 0.08 0.02 0.01 0.01 0.03 0.04
Pondération CC03/4f - 0.02 0.01 0.07 - 0.02 0.03 0.02 0.01 - - 0.03 0.03 0.04 -
Charge des jets - - - - - - - - - - - - - - -
Recombinaison de couleur 0.01 - - - - 0.01 - - - - 0.01 - - - -
Eets Bose-Einstein 0.07 - - - - 0.44 - - - - 0.09 - - - -
Total 0.10 0.12 0.09 0.12 0.08 0.59 0.30 0.24 0.08 0.17 0.16 0.10 0.12 0.14 0.10
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9.5 Résultats de la mesure des ACT à 183 GeV
Les résultats de la mesure des couplages gZ1 , γ et γ à partir de la méthode exposée
dans le paragraphe 9.2 sont donnés dans le tableau 9.3 [129]. Chaque couplage est extrait
en xant les deux autres à zéro, leur valeur prédite par le Modèle Standard. Les erreurs
représentent respectivement les erreurs statistiques, les erreurs systématiques non corrélées
et les erreurs systématiques corrélées. Elles sont données à 68% de niveau de conance et
obtenues par intégration des diérentes fonctions de vraisemblances. Ces dernières sont re-
présentées sur la gure 9.16, les erreurs systématiques sont prises en compte en supposant
que leur comportement est parabolique de part et d'autre du minimum de la fonction de
vraisemblance. A titre d'exemple, les distributions des Observables Optimales pour chacun
des trois couplages sont représentées respectivement dans les canaux W+W− ! e=qq et
‘qq sur les gures 9.13 et 9.14.
gZ1 γ γ
eqq 0:36+0:26 + 0:04 + 0:03−0:28− 0:13− 0:03 −1:10
+1:03 + 0:07 + 0:20
−0:56− 0:05− 0:15 −0:27
+0:99 + 0:03 + 0:07
−0:47− 0:02− 0:00
qq 0:20+0:19 + 0:02 + 0:10−0:19− 0:02− 0:00 0:94
+0:55 + 0:05 + 0:26
−0:78− 0:06− 0:03 0:12
+0:24 + 0:05 + 0:10
−0:21− 0:02− 0:00
qq 0:25+0:30 + 0:07 + 0:10−0:43− 0:02− 0:11 0:13
+1:25 + 0:05 + 0:06
−0:88− 0:05− 0:09 0:38
+0:31 + 0:03 + 0:14
−0:46− 0:05− 0:09
‘qq 0:25+0:14 + 0:04 + 0:06−0:15− 0:07− 0:02 0:92
+0:43 + 0:06 + 0:19
−0:80− 0:05− 0:10 0:17
+0:21 + 0:05 + 0:09
−0:20− 0:03− 0:01
4q −0:44+0:27 + 0:07 + 0:08−0:19− 0:01− 0:02 −0:75
+0:46 + 0:44 + 0:38
−0:35− 0:04− 0:11 −0:60
+0:21 + 0:10 + 0:13
−0:18− 0:06− 0:04
‘‘ 0:01+0:73 + 0:00 + 0:09−0:68− 0:00− 0:00 0:05
+1:09 + 0:03 + 0:39
−0:90− 0:00− 0:04 0:20
+0:63 + 0:00 + 0:09
−0:93− 0:01− 0:03
Tab. 9.3: Résultats de la mesure des couplages gZ1 , γ et γ eectués sur chacun des canaux WW
à 183 GeV. Chaque couplage est déterminé en xant les deux autres à leur valeur prédite par le Modèle
Standard. Les erreurs sont données à 68% de niveau de conance et correspondent respectivement à
l'erreur statistique, l'erreur systématique non corrélée et l'erreur systématique corrélée. Extrait de la
référence [129].
Les résultats combinés des diérents canaux sont obtenus en sommant les logarithmes
des diérentes fonctions de vraisemblances, tout en tenant compte des erreurs systéma-
tiques. Ces résultats sont résumés dans le tableau 9.4 et donnés à un niveau de conance
de 68% et de 95%. La gure 9.15 représente les courbes de vraisemblance obtenues pour
chacun des couplages, où on a séparé la contribution due à la mesure de la section ecace
totale et celle due à la cinématique des événements. On peut noter que, de manière gé-
nérale, la mesure des couplages est beaucoup plus sensible à la cinématique ; cet eet est
cependant moins marqué pour γ où la mesure de la section ecace contribue de façon
signicative.
Les résultats combinés à 2 dimensions, c'est-à-dire en xant un seul couplage à sa va-
leur attendue par le MS, sont représentés sur la gure 9.17. Les contours correspondent
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Couplages Résultats de l'ajustement Limites à 95% de niveau de conance
gZ1 0:23
+0:15 + 0:05 + 0:06
−0:17 − 0:05− 0:02 -0.13 < gZ1 <+0.52
γ −0:38+1:73 + 0:29 + 0:25−0:33 − 0:04 − 0:08 -0.82 < γ < 1.49
γ −0:05+0:25 + 0:07 + 0:08−0:19 − 0:04 − 0:02 -0.37 < γ < 0.47
Tab. 9.4: Résultats de la combinaison de chacun des canaux WW pour la mesure des couplages gZ1 ,
γ et γ . Chaque couplage est déterminé en xant les deux autres à leur valeur prédite par le Modèle
Standard. Les erreurs sont données à 68% de niveau de conance et correspondent respectivement à
l'erreur statistique, à l'erreur systématique non corrélée et à l'erreur systématique corrélée.
à un niveau de conance de 95% et prennent en compte les diérentes sources d'erreurs
systématiques (trait plein).
Enn, les résultats à 3 dimensions n'ont pas été combinés à 183 GeV, cependant nous
présenterons dans le chapitre suivant leur combinaison aux trois énergies 172 GeV, 183
GeV et 189 GeV, ainsi que la représentation de leur projection à 2 dimensions.




















































Fig. 9.13: Distributions des Observables Optimales représentées pour les trois couplages gZ1 , γ et
γ dans les canaux combinés W+W− ! eqq et W+W− ! qq [114].



























































Bruit de fond non-WW
Donnees
Fig. 9.14: Distributions des Observables Optimales représentées pour les trois couplages gZ1 , γ et
γ dans le canal W+W− ! ‘‘.
9.5. Résultats de la mesure des ACT à 183 GeV 191
            
Fig. 9.15: Logarithmes des fonctions de maximum de vraisemblance représentées pour chacun des
couplages gZ1 , γ et γ . La courbe en trait plein représente la somme des contributions dues à la
mesure de la section ecace totale (tirets) et à la cinématique des événements (pointillés).













































√s = 183 GeV
ALEPH
Fig. 9.16: Courbes de maximum de vraisemblance représentées dans chacun des canaux WW pour les
3 couplages gZ1 , γ et γ . Le résultat combiné des trois canaux (leptonique, semi-leptonique et
hadronique) est représenté en trait plein.
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Fig. 9.17: Contours des ajustements à 2 dimensions représentés à 95% de niveau de conance. Le
point représente la valeur mesurée sur les données expérimentales alors que l'étoile représente la valeur
prédite par le MS.
194 Chapitre 9. Mesure des Auto-Couplages Trilinéaires à 183 GeV
9.6 Conclusion de l'analyse
Les données collectées par le détecteur ALEPH à
p
s = 182:655 GeV correspondant à
une luminosité intégrée égale à 56.81 pb
−1
, ont permis de contraindre davantage les résul-
tats sur la mesure des Auto-Couplages Trilinéaires gZ1 , γ et γ . La méthode utilisée
est basée sur la dénition d'observables à 1 dimension ayant une sensibilité optimale aux
couplages considérés. L'ajustement de la valeur moyenne de ces Observables Optimales et
les contraintes amenées par la section ecace W+W− conduisent aux résultats combinés
ci-dessous :
gZ1 = 0:23
+0:15 + 0:05 + 0:06
−0:17 − 0:05 − 0:02
γ = −0:38+1:73 + 0:29 + 0:25−0:33 − 0:04 − 0:08
γ = −0:05+0:25 + 0:07 + 0:08−0:19 − 0:04 − 0:02
où chaque couplage est mesuré séparément en xant les deux autres à leur valeur prédite
par le MS.
L'étude de l'états nals γ qui met en jeu le couplage γW+W− ainsi que celle de la
production unique d'un boson W (voir gure 9.18) permettent de mettre des limites sur
les couplages γ et γ . La combinaison de ces résultats avec ceux obtenus à partir de la
production de paires de WW à 172 GeV [54] et ceux présentés dans ce mémoire permet
d'obtenir les résultats suivants :
gZ1 = 0:23
+0:15 + 0:05 + 0:06
−0:17 − 0:05 − 0:02
γ = −0:10+0:31 + 0:22 + 0:13−0:32 − 0:03 − 0:04
γ = −0:03+0:23 + 0:07 + 0:08−0:18 − 0:04 − 0:02
Enn, exprimés à 95% de niveau de conance ces résultats conduisent aux limites ci-
dessous :
-0.13 < gZ1 < 0.52
-0.71 < γ < 0.52
-0.35 < γ < 0.43





























Fig. 9.18: Processus de production unique de γ et W contribuant au vertex WWγ.
Chapitre 10
Mesure préliminaire des
Auto-couplages Trilinéaires à 189
GeV
En 1998, l'énergie de collision des faisceaux du LEP a été augmentée, permettant d'at-
teindre une énergie moyenne dans le centre de masse e+e− égale à 188.63 GeV (notée 189
GeV par la suite). Les données collectées à cette énergie par le détecteur ALEPH cor-
respondent à une luminosité intégrée égale à 174.20 pb
−1
. L'augmentation de la section
ecace WW avec l'énergie (WW = 16:01 pb−1 à 183 GeV et WW = 16:92 pb−1 à 189
GeV) permet ainsi de tripler la statistique des données exploitables et donc de contraindre
davantage l'existence d'une éventuelle Nouvelle Physique par la présence ou l'absence de
couplages anomaux. Ce chapitre sera donc dédié à la mesure préliminaire des ACT à 189
GeV et à leur combinaison avec les résultats présentés au chapitre précédent.
Pour rendre en compte du changement d'énergie, certains réajustements des sélections
des paires de W ont été nécessaires. Avant d'en venir à l'exposé des diérents résultats et à
leur combinaison, ces réajustements seront brièvement passés en revue dans le paragraphe
ci-dessous.
10.1 Sélection et reconstruction cinématique des événements
Lors de cette étude préliminaire, les critères de sélection des traces chargées n'ont pas
été modiés. Une étude des désaccords entre les données et les simulations MC concernant
les traces chargées situées à bas angles (j cos j > 0:9) semble néanmoins nécessaire. En ef-
fet, l'augmentation de la couverture angulaire permettrait d'augmenter la statistique ainsi
que la sensibilité de la mesure aux couplages anomaux.
Les techniques de reconstruction cinématique des événements et les processus d'appa-
riement des jets et d'étiquetage de la charge des bosons W n'ont pas été modiés. Seuls les
coecients de correction appliqués aux jets ont été ajustés à partir des simulations Monte
Carlo générées à la nouvelle énergie.
Venons en maintenant à l'ajustement des sélections des événements WW.
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10.1.1 Les événements W+W− ! ‘qq¯
La sélection des états nals ‘qq (‘ = e; ;  ) est similaire à celle utilisée à 183 GeV.
La seule diérence à noter concerne la sélection du candidat lepton dans les événements
W+W− ! e=qq. En eet, la montée en énergie a pour eet de réduire l'angle entre
le lepton énergétique et la direction de l'impulsion manquante (6P). Le choix de la trace
chargée la plus antiparallèle à la direction de 6P n'est donc plus aussi approprié qu'aupa-
ravant. La nouvelle procédure est basée sur les critères d'isolation du lepton par rapport
aux jets de l'événement et consiste à sélectionner la trace chargée maximisant la quantité
ci-dessous [126] :
P  sin 
2
; (10.1)
où P est l'impulsion de la trace considérée et  l'angle entre cette trace et le jet le plus
proche. La trace sélectionnée doit alors avoir une énergie supérieure à 22 GeV.
Une fois cette sélection eectuée, la probabilité que l'événement soit issu d'un processsus
WW semi-leptonique est calculée à partir des 3 variables : P‘; 6 PT; ISO; dénies dans la
référence [106]. De la même façon qu'à 183 GeV, on applique enn une coupure de sélection
à 0.4 sur cette probabilité.
10.1.2 Les événements W+W− ! 4q
La sélection des événements hadroniques W+W− ! 4q utilise la technique des réseaux
neuromimétiques depuis la première prise de données au-delà du seuil de production des
paires de W [106]. L'optimisation de cette sélection a conduit à une architecture à 19
variables à 183 GeV. Ces mêmes variables ont été conservées pour l'apprentissage du réseau
à 189 GeV. La réponse de ce dernier pour les données et les simulations est représentée sur
la gure 10.1. Une coupure à 0.5 sur cette sortie conduit à sélectionner 1130 événements
parmi les données expérimentales avec une ecacité de 67% et une pureté de 90%.
10.1.3 Les événements W+W− ! ‘¯‘¯
La sélection des événements W+W− ! ‘‘ à 183 GeV a été amplement détaillée au
chapitre 8. Nous mettrons ici l'accent sur les changements mineurs apportés à l'analyse
pour l'adapter à 189 GeV.
De par la poussée de Lorentz, lorsque l'impulsion des W augmente, les deux leptons
chargés tendent à reproduire la direction initiale du boson dont ils sont issus. De plus,
l'augmentation de l'énergie dans le centre de masse à pour conséquence d'élargir le spectre
d'énergie des diérents fermions produits. En eet, la diérence d'énergie entre la borne
supérieure et la borne inférieure autorisée par la cinématique des événements WW est
donnée par :
E = E+ − E− = γMW: (10.2)
Par rapport à 183 GeV, il s'en suit un élargissement du spectre d'impulsion manquante et
une distribution de l'acoplanarité, , plus piquée à 180. Pour prendre en compte ces
eets, seules les coupures de présélection portant sur ces deux variables ont été relâchées
et deviennent alors :
40 GeV < 6E < 150 GeV;
 < 177o:




















Donnees (Luminosite = 174.20 pb-1)
√s = 188.6 GeV Selection 4q
Fig. 10.1: Distribution de la sortie du réseau de neurones utilisé pour la sélection des événements
W+W− ! 4q à ps = 189 GeV.
Le réajustement de ces coupures conduit à une ecacité de présélection égale à 79.7%
pour une pureté de 30%. Le nombre d'événements attendus pour chacun des processus
contribuant au signal et au bruit de fond est résumé dans le tableau 10.1. On peut noter
que les sections ecaces des processus γγ augmentent avec
p
s, ces processus ont donc une
contribution plus importante à 189 GeV. Les processus di-leptons sont toujours dominants.
Enn, les événements W+W− ! X avec un lepton énergétique (e ou ) issu de la
désintégration du  seront beaucoup plus diciles à discriminer du processus signal. En
eet, le lepton  ayant une impulsion plus importante, le lepton chargé produit est de plus
en plus collimé avec la direction de celui-ci, conduisant à une topologie très voisine du
signal recherché.
La sélection des états nals ‘‘ est ensuite réalisée par un réseau de neurones basé
sur les 13 variables dénies au chapitre 8. L'optimisation du réseau à 189 GeV permet
d'obtenir des performances proches de celles obtenues à 183 GeV (voir gure 10.2). Pour
une même ecacité de sélection, le taux de contamination est néanmoins plus important
et dû principalement aux événements W+W− ! X. La réponse de cet algorithme ainsi
que la coupure de sélection à 0.5 sont représentées sur la gure 10.3. Cette coupure a été
choisie an de conserver la même ecacité de sélection que précédemment, soit 70% pour
une pureté cette fois-ci inférieure à la précédente et égale à 84%.
Les performances des diérents algorithmes de sélection, ainsi que le nombre d'événe-
ments observés dans les données et le nombre total d'événements attendus par les simula-
tions MC sont résumés dans le tableau 10.2.
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Processus  (pb) Ecacité  (%) Natt: (L = 174:20 pb−1)
Processus WW
W+W− → `ν`ν 0.788 79.7 109.5  1.1
W+W− ! X (X = e; ;  ) 0.975 31.0 52.6  0.8
W+W− ! Xqq0 (X = e; ;  ) 7.37 0.1 1.4  0.1
W+W− ! 4q 7.71 0 0
Processus di-leptons
Z=γ ! e+e− 962.4 3:7  10−2 61.8  4.2
Z=γ ! +− 8.23 1.1 15.5  0.3
Z=γ ! +− 8.3 2.8 40.5  0.4
Z=γ ! qq 98.7 10−2 1.2  0.2
Processus à 2 photons
γγ ! e+e− 3800 10−2 62.6  4.2
γγ ! +− 3550 1:2  10−2 77.0  5.0
γγ ! +− 431 1:1  10−2 8.4  1.4
Processus 4 fermions
We 0.672 1.15 1.34  0.05
Zee 6.845 0.6 7.3  0.3
ZZ 2.77 2.3 11.0  0.2
Z 0.015 6.1 0.15  0.01
Tab. 10.1: Ecacité de sélection et nombre d'événements attendus par les simulations des diérents


















Fig. 10.2: Performances en terme d'ecacité et de pureté du réseau NN‘‘ à 189 GeV.

















Bruit de fond non-WW
Donnees (Luminosite = 174.20 pb-1)
√s = 189 GeVSelection lνlν
Fig. 10.3: Réponse du réseau de neurones NN‘‘ à 189 GeV.
p
s = 188:63 GeV (L = 174:20 pb−1)
eqq qq qq 4q ‘‘
Nattendus 385.6 395.0 232.4 1202.9 101.3
Ndonnees 381 398 220 1130 102
 (%) 77.7 79.8 51.0 78.6 70.0
p (%) 91.2 92.5 80.7 86.2 84.0
Tab. 10.2: Tableau récapitulatif des performances, du nombre d'événements attendus et observés dans
les diérents canaux traités à 189 GeV.
10.2 Résultats de la mesure des ACT à 189 GeV
Pour une étude préliminaire des données 1998, la technique d'extraction des ACT via
la mesure de la valeur moyenne des Observables Optimales, développées pour
p
s = 183
GeV, a été conservée. Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau 10.3. De la
même façon qu'à 183 GeV, chaque couplage est extrait individuellement en xant les deux
autres à leur valeur prédite par le Modèle Standard. Les erreurs dénies à 68% de niveau
de conance correspondent respectivement aux erreurs statistiques, aux erreurs systéma-
tiques non corrélées et aux erreurs systématiques corrélées. Les diérentes sources d'erreurs
systématiques ont été amplement détaillées dans le chapitre précédent. L'ensemble de ces
incertitudes ont été calculées à la fois à 183 GeV et à 189 GeV. Pour des problèmes pure-
ment techniques (MC non disponible) seules les erreurs reliées à la fragmentation et aux
ISR ont été reportées à 189 GeV. Le tableau 10.2 donne un exemple des erreurs systéma-
tiques dominantes dans le canal hadroniques aux deux énergies étudiées. Enn, les erreurs
systématiques reliées aux états nals ‘‘ restent, quant à elles, négligeables devant les
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incertitudes statistiques. Les résultats combinés des trois modes de désintégration (lepto-
nique, semi-leptonique et hadronique) sont obtenus en sommant les logarithmes des dié-
rentes fonctions de vraisemblance. Ces dernières représentées sur la gure 10.4 prennent
en compte à la fois les erreurs statistiques et les erreurs systématiques.
gZ1 γ γ
eqq −0:11+0:10 + 0:01 + 0:02−0:10 − 0:01 − 0:02 0:53
+0:53 + 0:02 + 0:03
−0:42 − 0:02 − 0:15 0:10
+0:10 + 0:13 + 0:02
−0:12 − 0:02− 0:00
qq 0:04+0:11 + 0:00 + 0:03−0:10 − 0:00 − 0:00 −0:24
+0:23 + 0:02 + 0:19
−0:19 − 0:02 − 0:01 −0:25
+0:09 + 0:01 + 0:03
−0:08 − 0:01 − 0:01
qq −0:12+0:20 + 0:04 + 0:08−0:16 − 0:03 − 0:11 0:07
+0:63 + 0:07 + 0:06
−0:41 − 0:06 − 0:09 −0:05
+0:20 + 0:03 + 0:14
−0:16 − 0:02 − 0:08
‘qq −0:04+0:07 + 0:01 + 0:01−0:07 − 0:01 − 0:02 0:05
+0:31 + 0:03 + 0:03
−0:21 − 0:03 − 0:02 −0:09
+0:07 + 0:02 + 0:02
−0:07 − 0:01 − 0:01
4q 0:03+0:11 + 0:01 + 0:07−0:10 − 0:06 − 0:01 0:33
+0:35 + 0:43 + 0:32
−0:29 − 0:06 − 0:05 0:05
+0:13 + 0:02 + 0:12
−0:12 − 0:04− 0:01
‘‘ 0:26+0:36 + 0:00 + 0:08−0:73 − 0:00 − 0:01 −0:38
+2:06 + 0:00 + 0:06
−0:60 − 0:00 − 0:01 0:37
+0:27 + 0:00 + 0:05
−0:57 − 0:03− 0:01
Comb −0:02+0:06 + 0:01 + 0:02−0:06 − 0:03 − 0:01 0:14
+0:24 + 0:21 + 0:08
−0:18 − 0:03 − 0:02 −0:05
+0:06 + 0:02 + 0:03
−0:06 − 0:02 − 0:01
Tab. 10.3: Résultats de la mesure des couplages gZ1 , γ et γ eectués sur chacun des canaux WW
à 189 GeV. Chaque couplage est déterminé en xant les deux autres à leur valeur prédite par le Modèle
Standard. Les erreurs sont données à 68% de niveau de conance et correspondent respectivement à
l'erreur statistique, à l'erreur systématique non corrélée et à l'erreur systématique corrélée.
An de s'assurer de la validité des mesures eectuées, on peut étudier les distributions
des variables privilégiées de cette analyse, telles les Observables Optimales, l'angle de
production du W− ou encore les diérentes variables angulaires calculées dans le centre de
masse des bosons W. Les Figures 10.5 à 10.8 montrent en eet que de manière générale
les distributions expérimentales sont en excellent accord avec les prédictions du Modèle
Standard, conrmant ainsi la qualité de nos résultats.
183 GeV 189 GeV
source gZ1 γ γ g
Z
1 γ γ
WW 0.01 - 0.04 0.01 0.04 0.01
Fragmentation 0.07 0.31 0.12 0.07 0.31 0.12
Calibration du détecteur 0.03 0.14 0.02 - 0.06 -
Trajectographie 0.09 0.01 0.06 - - -
Correction des jets 0.01 0.03 - - - -
Eets Bose-Einstein 0.07 0.44 0.01 0.05 0.43 0.04
Total 0.14 0.56 0.14 0.09 0.54 0.13
Tab. 10.4: Résumé des erreurs systématiques dominantes dans le canal 4q, à la fois à 183 GeV et à
189 GeV.













































√s = 188.6 GeV
ALEPH preliminary
Fig. 10.4: Courbes de maximum de vraisemblance représentées dans chacun des canaux WW pour les
3 couplages gZ1 , γ et γ . Le résultat combiné des trois canaux (leptonique, semi-leptonique et
hadronique) est représenté en trait plein. Extrait de la référence [129].


















λγ =  0.5
λγ = -0.5
data (Luminosity = 174.20 pb-1)
√s = 188.6 GeVe/µνqq selection
ALEPH preliminary
Fig. 10.5: Cosinus de l'angle de production du boson W− reconstruit dans les canaux combinés eqq et
qq. Les données représentées par les points sont comparées aux simulations MC générées à diérentes
valeurs du couplages γ . Extrait de la référence [129].
10.3 Combinaison des résultats
L'étape suivante de notre analyse consiste à combiner les résultats obtenus à 183 GeV
aux résultats préliminaires précédents. Le tableau 10.5 présente les premières mesures com-
binées 183-189 GeV obtenues à partir de l'étude de la production des paires de W avec le
détecteur ALEPH.
Les résultats des ajustements à 2 dimensions des ACT, c'est-à-dire en xant un seul des
trois paramètres à sa valeur attendue par le Modèle Standard, ont été également combinés.
La gure 10.9 représente les diérents contours, à 95% de niveau de conance, dans l'espace
des paramètres. Ces contours prennent en compte les erreurs systématiques en supposant
que celles-ci ont un comportement parabollique de part et d'autre du minimum.
An d'exploiter toutes les informations collectées par le détecteur ALEPH pour la
mesure des Auto-Couplages Trilinéaires gZ1 , γ et γ , les résultats présentés dans ce
mémoire ont été combinés aux mesures obtenues avec les analyses suivantes :
 Measurement of Triple Gauge-boson Couplings at 172 GeV [54],
 search for Single W production at LEP2 [125],
 Mesurement of triple Gauge WWγ couplings using photonic events [124, 127].
Ces deux dernières analyses sont sensibles aux deux couplages γ et γ . L'étude des
processus de production unique de W est particulièrement sensible au couplage γ , per-
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λγ =  0.5
λγ = -0.5
Donnees (Luminosite = 174.20 pb-1)
√s = 189 GeV lνlν Selection
Fig. 10.6: Cosinus de l'angle de production du boson W− reconstruit dans le canal ‘‘. Les don-
nées représentées par les points sont comparées aux simulations MC générées à diérentes valeurs du
























































Fig. 10.7: Distributions des variables angulaires (cos1; 1) et (cos2; 2) représentées pour les données
expérimentales et les diérentes simulations Monte Carlo (NN‘‘  0:6).






















































Bruit de fond non-WW
Donnees
Fig. 10.8: Distributions des Observables Optimales représentées pour les trois couplages gZ1 , γ et
γ dans le canal W+W− ! ‘‘ à 189 GeV.
mettant ainsi d'améliorer les limites obtenues par la seule étude des processus WW (voir
tableau 10.6 et gure 10.10).
Enn, dans le but d'évaluer les corrélations existantes entres les diérents couplages,
un ajustement combiné à trois dimensions a été réalisé à partir de toutes les mesures
obtenues par la collaboration ALEPH [128]. Pour des problèmes techniques, les erreurs
systématiques n'ont pas été prises en compte, seules les limites statistiques sont présentées
dans les tableau 10.7. La gure 10.11 représente à la fois les contours, à 95% de niveau de
conance, obtenus en 2 dimensions et les projections du résultat à 3 dimensions réalisées en
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Couplages Résultats de l'ajustement Limites à 95% de niveau de conance
gZ1 −0:001+0:057 + 0:026 + 0:027−0:056 − 0:034 − 0:013 [−0:114; 0:126]
γ 0:113+0:253 + 0:232 + 0:118−0:181 − 0:038 − 0:030 [−0:192; 0:816]
γ −0:053+0:062 + 0:032 + 0:035−0:058 − 0:027 − 0:012 [−0:166; 0:093]
Tab. 10.5: Résultats de la combinaison de chacun des canaux WW pour la mesure des couplages
gZ1 , γ et γ à 183 et à 189 GeV. Chaque couplage est déterminé en xant les deux autres à
leur valeur prédite par le Modèle Standard. Les erreurs sont données à 68% de niveau de conance
et correspondent respectivement à l'erreur statistique, l'erreur systématique non corrélée et l'erreur
systématique corrélée.
xant le troisième paramètre à sa valeur minimale. La matrice de corrélation est calculée
au minimum local de l'ajustement (voir tableau 10.8). D'après la gure 10.11, on peut
constater en fait que ces corrélations peuvent varier de façon substantielle en fonction du
minimum exact de la fonction de vraisemblance.
Couplages Résultats de l'ajustement Limites à 95% de niveau de conance
gZ1 −0:001+0:063−0:058 [−0:113; 0:126]
γ 0:083+0:183−0:138 [−0:176; 0:467]
γ −0:050+0:071−0:059 [−0:163; 0:094]
Tab. 10.6: Résultats de la combinaison des processus WW, γ et simple W pour la mesure des
couplages gZ1 , γ et γ à 172 GeV, 183 et à 189 GeV. Chaque couplage est déterminé en xant les
deux autres à leur valeur prédite par le Modèle Standard. Les erreurs sont données à 68% de niveau de
conance et correspondent respectivement à l'erreur statistique et à l'erreur systématique.







































Fig. 10.9: Contours des ajustements à 2 dimensions représentés à 95% de niveau de conance. Le
point représente la valeur mesurée sur les données expérimentales alors que l'étoile représente la valeur
prédite par le MS. Extrait de la référence [129].














































Fig. 10.10: Courbes de maximum de vraisemblance correspondant aux diérents processus processus
(WW, γ et simple W) et combinées pour les 3 couplages gZ1 , γ et γ . Le résultat combiné de
ces trois analyses est représenté en trait plein.




































95 C.L. contour (2D)
fit value (3D)
95 C.L. contour (3D)
ALEPH preliminary
Fig. 10.11: Contours des ajustements à 2 dimensions et projections de l'ajustement à 3 dimensions
représentés à 95% de niveau de conance. Le point et le carré représentent les valeurs mesurées sur
les données expérimentales alors que l'étoile représente la valeur prédite par le MS. Extrait de la réfé-
rence [128].
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Tab. 10.7: Résultats de l'ajustement à 3 dimensions des couplages gZ1 , γ et γ . Les erreurs
correspondent uniquement aux erreurs statistiques.
gZ1 γ γ
gZ1 1.0 -0.16 -0.57
γ -0.16 1.0 -0.23
γ -0.57 -0.23 1.0
Tab. 10.8: Matrice de corrélation entre les paramètres gZ1 , γ et γ calculée au minimum local de
la fonction de vraisemblance obtenue à partir des données expérimentales.
10.4 Résumé
Les mesures des ACT à 183 GeV ont été combinées avec les mesures préliminaires
obtenues à 189 GeV. Ces résultats ont fait l'objet d'une présentation aux conférences
d'hiver 1999 [129] (Moriond). Cette combinaison conduit aux résultats ci-dessous :
gZ1 = −0:001+0:057 + 0:037−0:056 − 0:036
γ = 0:113+0:253 + 0:260−0:181 − 0:044
γ = −0:053+0:062 + 0:047−0:058 − 0:030
où chaque couplage est obtenu en xant les deux autres à leur valeur prédite par le Modèle
Standard. Ces mesures ont été également combinées à celles obtenues par l'étude des états
nals γ et la production unique d'un boson W dans l'état nal et permet de mettre les
limites, à 95% de niveau de conance, suivantes :
-0.113 < gZ1 < 0.126
-0.176 < γ < 0.467
-0.163 < γ < 0.094
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On constate que ces résultats sont compatibles avec les prédictions du Modèle Standard et
qu'aucun décalage n'est encore observé.
Les résultats des trois expériences LEP : DELPHI, L3 et OPAL ont été rendus pu-
blic mais sont encore préliminaires pour l'année 1998. Ils sont néanmoins indiqués sur la
gure 10.12. Les résultats présentés dans ce mémoire sont compatibles avec les résultats




















































ALEPH  + DELPHI + L3 + OPAL
Fig. 10.12: Résultats préliminaires de la mesure des Auto-Couplages Trilinéaires gZ1 , γ et γ par






Depuis 1996, l'énergie de collision des faisceaux au LEP a permis la production de paires
de bosons W par interaction e+e−. Il s'avère alors possible de tester pour la première fois
le caractère non-abélien de l'interaction électrofaible de manière directe via la mise en évi-
dence des Auto-Couplages Trilinéaires des bosons γ, W et Z0. Les données enregistrées
par le détecteur ALEPH en 1996, 1997 et 1998 ont été utilisées pour déterminer à la fois
ces couplages à trois bosons et l'élément jVcsj de la matrice CKM.
La sensibilité sur la mesure des ACT dans les désintégrations semi-leptoniques et ha-
droniques est limitée par les ambiguïtés sur les angles de production des quarks et sur
l'angle de production du W
−
dans le canal W+W− ! 4q. Ces ambiguïtés peuvent être
partiellement levées par l'utilisation de procédures d'étiquetage de la saveur des quarks.
Pour mener à bien l'étude de la production de charme dans les désintégrations du boson
W, il a été nécessaire de développer une analyse multivariable basée sur la technique des
réseaux de neurones. Une telle analyse a permis, à partir des informations de temps de vol
des mésons charmés et de leurs propriétés de désintégration, d'obtenir une discrimination
satisfaisante entre jets c et jets uds. La comparaison entre les données collectées par le
détecteur ALEPH en 1997 et 1998 respectivement à 172 et 183 GeV et la simulation a per-
mis la première mesure du taux de production inclusif de charme dans les désintégrations




Γ(W ! hadrons) = 0:51  0:05stat  0:03syst
L'expression des largeurs de désintégration hadronique du boson W nous a permis d'ex-
primer l'élément de la matrice CKM, jVcsj, en fonction de RWc et d'en extraire la valeur
ci-dessous :
jVcsj = 1:00  0:11stat  0:07syst
La combinaison de ce résultat avec celui obtenu via la mesure de la section ecace totale
WW et des largeurs partielles de désintégration du boson W à 161, 172 et 183 GeV conduit
au résultat suivant :
jVcsj = 1:034  0:051stat  0:029syst
Si on suppose l'unitarité de la matrice CKM, ce résultat est en parfait accord avec les
prédictions du Modèle Standard et constitue une amélioration à la mesure actuelle par
l'étude de la largeur de désintégration Γ(D ! K−e+e).
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Sur un autre plan, le lagrangien eectif le plus général décrivant les couplages à 3 bosons
fait apparaître 7 termes pour chaque vertex (γW+W− et Z0W+W−), soit 14 couplages au
total. Si on suppose l'invariance de jauge locale du groupe SU(2)L ⊗U(1)Y tout en tenant
compte des contraintes obtenues à basse énergie (à LEP1 en particulier), ces couplages
peuvent être paramétrés sous la forme de 3 couplages indépendants gZ1 , γ et γ . Leur
valeur prédite par le Modèle Standard est zéro, toute déviation par rapport au MS serait
alors le signe d'un éventuelle Nouvelle Physique.
L'étude des ACT sur ALEPH a nécessité, en particulier, la mise au point d'une sélection
des états nals ‘‘ (‘ = e; ) dédiée à la mesure de ces paramètres. Cette sélection basée
sur la technique des réseaux neuromimétiques conduit à une excellente ecacité de sélection
du signal (’ 70%) et un fort taux de réjection du bruit de fond (’ 90%). La mesure des
ACT impliquant la reconstruction cinématique des 4 fermions issus du processus étudié,
une méthode originale de détermination des quadri-impulsions des neutrinos échappant à
la détection a été développée. Cette méthode permet de reconstruire la cinématique de la
quasi totalité des événements sélectionnés (’ 98%).
L'analyse développée pour la mesure des Auto-Couplages Trilinéaires repose sur la
dénition d'Observables Optimales ayant la propriété de projeter sur une dimension toutes
les informations relatives au processus étudié, tout en gardant une sensibilité maximale aux
couplages. L'application de cette technique aux données collectées à 183 GeV (1997) et à 189





, conduit aux résultats combinés (leptonique  semi-leptonique  hadronique)
suivants :
gZ1 = −0:001+0:057 + 0:037−0:056 − 0:036
γ = 0:113+0:253 + 0:260−0:181 − 0:044
γ = −0:053+0:062 + 0:047−0:058 − 0:030
La combinaison de ces résultats avec ceux obtenus par l'analyse des états nals γ et la
production unique d'un boson W dans l'état nal permet de mettre les limites (à 95% de
niveau de conance) ci-dessous :
-0.113 < gZ1 < 0.126
-0.176 < γ < 0.467
-0.163 < γ < 0.094
en parfait accord avec le Modèle Standard.
Aucun signe d'une Nouvelle Physique n'a donc été découvert dans le secteur bosonique
à ce jour. On repousse ainsi l'échelle d'une éventuelle contribution de NP dans ce secteur
à environ NP = 1 TeV. Ceci constitue une conrmation complémentaire de la validité du
MS déjà testé à LEP1/SLC. Cette valeur de NP est toutefois encore un peu faible au
vu des Modèles déjà existant (supersymétrie, compositivité, etc...). Le LEP va fonctionner
jusqu'en l'an 2000 pour atteindre 200 GeV dans le centre de masse. Une analyse complète
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des événements WW faisant intervenir les polarisations nales mesurées via les distribu-
tions des spectres de désintégration W ! ‘ et W ! ‘qq devrait permettre d'atteindre
des échelles de Nouvelles Physiques de l'ordre de 2 TeV [28]. Le successeur du LEP, le
collisionneur proton-proton LHC, doit démarrer en 2005. L'apport du LHC devrait être
essentiel. En eet, les échelles atteintes seront de l'ordre de 4 à 10 TeV suivant les opé-
rateurs considérés, ce qui permettra d'entrer dans le domaine des valeurs prédites par les
Modèles théoriques. Les expériences qui y seront planiées (en particulier ATLAS et CMS)
devraient ainsi permettre de mettre en évidence l'existence de couplages trilinéaires, mais
aussi quadrilinéaires, anomaux via l'existence, par exemple, de nouveaux bosons de jauge.
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Abstract
One of the most important consequence of the fundamental non-abelian gauge struc-
ture of the Electroweak Standard Model is the existence of Triple Gauge-boson Couplings
(TGC's). The start of LEP2 at energies above the threshold for W pair production in 1996,
has made it possible for the rst ever to test the least bounded sector of the Standard Mo-
del, the bosonic sector, via the study of the γW+W− and Z0W+W− vertices.
The accuracy that can be reached in the extraction of the Triple Gauge Couplings is
limited by the ambiguities that exist on the dierent production angles of the quarks and
the W
−
production angle in the hadronic channel W+W− ! 4q. These ambiguities can
be removed if one is able to distinguish between the up quark (as the c quark) and the
down quark in the hadronic decays of the W. A charm-jet tagger was therefore developed.
It is based on a neural network with 12 variables as input, using mainly charm-lifetime,
jet-shape properties, reconstruction of D-mesons and lepton identication. This study has
led to the measurement of one of the least well known CKM matrix element, jVcsj :
jVcsj = 1:034  0:051stat  0:029syst
The measurement of the TGC's with the ALEPH detector has led to a dedicated
selection of the purely leptonic nal states ‘‘ (‘ = e; ). The potential sensitivity of
this channel to the Triple Gauge-boson Couplings depends strongly on the kinematic re-
construction of the undetected neutrinos. A kinematic tting procedure has thus been
developed.
The method used to measure the TGC's in this analysis is based on the denition of
optimal observables which project out the information contained in the ve-fold angular
distribution to a set of one-dimensional distributions. The results obtained from the data
collected at 183 GeV (1997) and 189 GeV (1998) combined with those obtained from the
study of γ nal states and single W events yields the following 95% condence level
limits :
-0.113 < gZ1 < 0.126
-0.176 < γ < 0.467
-0.163 < γ < 0.094
in agreement with the SM expectation values.
No sign of an eventual New physics beyond the Standard Model has been discovered in
the bosonic sector. The New Physics scale of such a new contribution is thus set to NP = 1
TeV, conrming the previously published electroweak results from LEP1 and SLC.
Key words
LEP - ALEPH - Electroweak Standard Model - New Physics - W Boson- Triple Gauge
Couplings - c Quark - CKM Matrix Vcs - leptonic decays - Optimal Observables - Neural
Networks
Résumé
Une des conséquences les plus importantes du caractère non-abélien de l'interaction
électrofaible est l'existence des Auto-Couplages Trilinéaires (ACT) des bosons γ, W et
Z0. Depuis 1996, la montée en énergie au delà du seuil de production des paires de W à
LEP, a permis pour la première fois de tester le secteur le moins contraint par les mesures
de LEP1, le secteur bosonique, via la mise en évidence des vertex γW+W− et Z0W+W−
et la mesure des ACT.
La sensibilité quant à la mesure des ACT dans les désintégrations semi-leptoniques
et hadroniques est limitée par les ambiguïtés sur les angles de production des quarks et
sur l'angle de production du W
−
dans le canal W+W− ! 4q. Dans le but de lever cette
ambiguïté, une étude du couplage du quark charmé au boson W a été réalisée. Cette analyse
a débouché sur la mise au point d'un algorithme d'étiquetage des jets charmés basé sur
la technique des réseaux de neurones. Ce travail a conduit à la mesure, à 172 GeV, d'un
élément peu connu de la matrice CKM, jVcsj :
jVcsj = 1:034  0:051stat  0:029syst
L'étude des ACT sur ALEPH a nécessité, en particulier, la mise au point d'une sélec-
tion des états nals ‘‘ (‘ = e; ) dédiée à la mesure de ces paramètres. La mesure des
ACT impliquant également la reconstruction cinématique des 4 fermions issus du proces-
sus étudié, une méthode originale de détermination des quadri-impulsions des neutrinos
échappant à la détection a été développée.
La mesure des Auto-Couplages Trilinéaires repose sur la dénition d'Observables Op-
timales ayant la propriété de projeter sur une dimension toutes les informations relatives
au processus étudié, tout en gardant une sensibilité maximale aux couplages. Les résultats
obtenus sur les données collectées à 183 GeV (1997) et à 189 GeV (1998), combinés à ceux
obtenus par l'analyse des états nals γ et la production unique d'un boson W dans l'état
nal permet de mettre les limites (à 95% de niveau de conance) ci-dessous :
-0.113 < gZ1 < 0.126
-0.176 < γ < 0.467
-0.163 < γ < 0.094
en parfait accord avec le Modèle Standard.
Aucun signe d'une Nouvelle Physique (NP) n'a donc été découvert dans le secteur
bosonique à ce jour. On repousse ainsi l'échelle d'une éventuelle contribution de NP dans
ce secteur à environ NP = 1 TeV. Ceci constitue une conrmation complémentaire de la
validité du MS déjà testé à LEP1 et SLC.
Mots clés
LEP - ALEPH - Modèle Standard électrofaible - Nouvelle Physique - Boson W - Auto-
Couplages Trilinéaires - Quark c - Matrice CKM Vcs - Désintégration leptonique - Obser-
vables Optimales - Réseaux de neurones
